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GLOSARIO
Aire cero: Es el aire sometido a un proceso de depuración por procedimientos
artificiales con las calidades definidas en los respectivos métodos analíticos.
Análisis: Procedimiento para determinar la composición de una sustancia o
mezcla de ellas en una muestra.
Anemómetro: Instrumento utilizado para medir la velocidad del viento. Los dos
tipos principales de anemómetros son los rotativos de cubeta y los de hélice.
Aseguramiento de la calidad (AC): Sistema integrado de actividades
administrativas entre las cuales se incluye la planificación, la implementación, la
evaluación, la información y el mejoramiento de la calidad para asegurar que un
proceso, producto o servicio sea del tipo y calidad necesaria y esperada por el
cliente.
Auditoria: Evaluación sistemática e independiente para determinar si las
actividades relacionadas con el programa de calidad y sus resultados cumplen con
las medidas planeadas, si esas medidas son adecuadas de acuerdo con los
objetivos y si son implementadas en forma efectiva.
Barómetro: Instrumento para medir la presión atmosférica.
Calibración: Conjunto de operaciones que establece, bajo condiciones
específicas, la relación entre los valores indicados por un instrumento de medición,
sistema de medición o valores representados por una unidad de medida y los
valores conocidos correspondientes a una medición. Los resultados de la
calibración permiten estimar errores en el instrumento de medición, sistema de
medición, unidad de medida o en la asignación de valores
arbitrarios.
Captura de datos: Medida de la cantidad de datos válidos obtenidos por un
sistema de medición en comparación con lo esperado bajo condiciones correctas y
normales de operación.

Confiabilidad: Capacidad de un equipo o sistema de realizar su función de la
manera prevista bajo condiciones indicadas.
Comparabilidad: Grado de confiabilidad con que una base de datos o un método
puede ser comparado con otro.
Contaminante: Cualquier sustancia introducida directa o indirectamente por el
hombre en el aire ambiente que puede tener efectos nocivos sobre la salud
humana o el medio ambiente en su conjunto.
Control de calidad (CC): Sistema de actividades técnicas que mide los atributos y
rendimiento de un proceso, producto o servicio con estándares definidos para
verificar que ellos cumplan los requisitos establecidos por el cliente. Las técnicas y
actividades operacionales usadas para cumplir con los requisitos de calidad.
Sistema de actividades y chequeos para asegurar que los sistemas de medición
sean mantenidos dentro de los límites prescritos a fin de proporcionar una
protección contra las condiciones fuera de control y asegurar que los resultados
sean de calidad aceptable.
Criterio de aceptación: Límites específicos para las características de un
producto, proceso o servicio definidos en los requisitos de un programa de calidad.
Diagrama de caja (Box- Plot): Gráfica usada en análisis estadístico que permite
tener una idea visual de la distribución de los datos, determinar si hay simetría, ver
el grado de variabilidad existente y finalmente detectar datos atípicos.
Ensayo: Operación técnica que consiste en determinar, de acuerdo con un
procedimiento específico, una o varias características o el desempeño de un
producto, material, equipo, organismo, fenómeno físico, proceso o servicio.
Episodio de contaminación: es toda situación donde un contaminante alcanza
niveles de concentración elevados en poco tiempo, de manera que puede afectar
severamente la salud humana.
Equipo para calibración: Es el instrumento o conjunto de dispositivos que son
patrón de referencia, sobre el que se compara la operación de un equipo de
medición.

Estación de monitoreo: Es el conjunto de equipos de medición de contaminantes
atmosféricos primarios y/o de referencia y de medición meteorológica manuales o
automáticos situados en posición estratégica dentro del diseño de una red.
Exactitud: Grado de fidelidad con que un valor medido o promedio de valores
medidos representan el valor real. La exactitud es una combinación de la precisión
y el sesgo.
Examen de competencia: Determinación del desempeño de la calibración,
ensayos o análisis del laboratorio a través de comparaciones entre laboratorios.
Gas de calibración: Término comúnmente usado para describir cualquier gas
(estándar primario o secundario) utilizado para calibrar.
Índice: Expresión numérica, de carácter adimensional, obtenida de la fusión de
varias variables ambientales mediante criterios de ponderación específicamente
definidos.
Laboratorio: Entidad que calibra o realiza pruebas y ensayos.
Laboratorio de calibración: Laboratorio que realiza calibraciones.
Límite de detección: Medida de la capacidad de un método analítico de distinguir
entre las muestras que no contienen el componente de interés y las muestras que
contienen el componente de interés. La concentración más baja diferente de cero
del componente de interés que puede ser determinada por una única medición
dentro de un nivel de probabilidad especificado.
Manual de calidad: Documento que establece la política, sistema y prácticas de
calidad de una organización.
Material de referencia: Material o sustancia cuyas propiedades están
suficientemente establecidas como para ser empleadas en la calibración de un
equipo, evaluación de un método de medición o para asignar valores a los
materiales.
Material de referencia certificado (MRC): Material de referencia del cual uno o
varios de sus valores están certificados por un procedimiento técnicamente válido,

acompañado o susceptible de ser acompañado de un certificado u otra
documentación expedida por un organismo de certificación.
Material particulado: Término general aplicado a partículas sólidas de
dimensiones y origen diferentes, que generalmente permanecen suspendidas en
un gas durante algún tiempo.
Método de calibración: Procedimiento técnico definido para realizar una
calibración.
Método de ensayo o análisis: Procedimiento técnico definido para realizar un
ensayo o análisis.
Monitoreo: En el sentido más amplio de la palabra, medición repetida para seguir
la evolución de un parámetro durante un periodo de tiempo.
Norma de calidad del aire o nivel de inmisión: Es el nivel de concentración
legalmente permisible de sustancias o fenómenos contaminantes presentes en el
aire, establecido por el ministerio del medio ambiente.
Precisión: Grado de concordancia entre las mediciones individuales de una
misma propiedad bajo condiciones similares expresadas generalmente en
términos de la desviación estándar.
Psicrómetro: Instrumento usado para medir la humedad de la atmósfera. Esta
compuesto por dos termómetros idénticos, cuyo depósitos se mantienen el uno
seco y el otro húmedo envuelto con una muselina que se mantiene
permanentemente humedecida por medio de una mecha de algodón cuya
extremidad esta sumergida en un recipiente de agua lluvia.
Repetibilidad: Grado de concordancia entre los resultados de pruebas
independientes realizadas en una misma muestra en un período corto de tiempo
por el mismo analista, usando el mismo método y equipamiento.
Representatividad: Grado en que los datos caracterizan en forma exacta y
precisa a una población, a las variaciones de un parámetro en el punto de
muestreo, a las condiciones de un proceso o a las condiciones ambientales.

Requisito: Conjunto de especificaciones o condiciones necesarias para poder
realizar una tarea o función.
Sesgo: Distorsión sistemática o persistente en un proceso de medición que causa
errores en una misma dirección.
Sistema de calidad: Estructura de la organización, responsabilidades,
procedimientos, procesos y recursos para implementar el manejo de la calidad.
Trazabilidad: Posibilidad de relacionar el resultado de una medición con
estándares apropiados, por lo general internacionales o nacionales, a través de
una secuencia continúa de comparaciones.
Validación: Confirmación por medio de análisis y la provisión de evidencias
objetivas de que se cumplen los requisitos particulares para el uso especifico de
un método. (Para calidad de aire, la validación incluye la revisión de cada aspecto
del procedimiento de medición entre los cuales esta la operación del método,
calibración de equipo y análisis de los datos).
Verificación: Confirmación mediante examen y evidencia de que se han cumplido
los requisitos especificados. Con respecto al equipo de medición, la verificación
permite controlar que las desviaciones entre los valores de un instrumento de
medición y los valores conocidos de una cantidad medida sean sistemáticamente
más pequeñas que el máximo error admisible definido en una norma, reglamento
o especificación referida al manejo del equipo de medición.

RESUMEN
El presente trabajo es una propuesta metodologica para auditar redes de
monitoreo manuales y semiautomáticas de la calidad del aire, se basa en
lineamientos y recomendaciones tanto nacionales como internacionales. La
metodología propuesta esta dividida en tres fases planeacion, evaluación e
identificación, en cada una de ellas se desarrollan diferentes actividades
encaminadas

a ejecutar el programa de auditoria. Estas actividades se

desarrollan a través de unos procedimientos de auditoria, los cuales están
orientados a los diferentes aspectos a auditar y que en su mayoría se usan en la
fase de evaluación.
La fase de planeación es en la cual un grupo de personas cuentan con la intención
de implementar un programa de auditora a una red de monitoreo manual y
semiautomática de la calidad del aire, para determinar la eficacia del sistema yel
cumplimiento de los objetivos planteados. En esta fase se realizan las actividades
encaminadas a dirigir el programa de auditoria.
Determinados los aspectos anteriores se lleva a cabo la fase de evaluación, la
cual se desarrolla por la verificación, observación, medición y la identificación de
los diferentes aspectos de la red de monitoreo de calidad del aire que se van a
auditar, estas acciones son registradas en los formatos de auditoria, los cuales
son la herramienta básica de la auditoria.
Por ultimo está la fase de identificación, consiste en recolectar toda la información
de la fase de evaluación, se debe analizar los datos cualitativos y cuantitativos
obtenidos en esta última; Para dar recomendaciones y observaciones de los
aspectos

encontrados

insatisfactorios

(no conformidad) y satisfactorios

(conformidad), estos se incluyen en un reporte final de auditoria el cual debe ser
claro y preciso, y que además debe incluir toda la información obtenida en los
procedimientos de auditoria.

ABSTRAC
The present work is a methodological proposal for audit nets of manual and
semiautomatic monitored of the quality of the air, it is based on limits and
recommendations so much national as international. The proposed methodology
this divided in three phases planeacion, evaluation and identification, in each one
of them different activities are developed guided to execute the audit program.
These activities are developed through some audit procedures, which are guided
to the different aspects to audit and that in their majority they are used in the
evaluation phase.
The planeacion phase is which a group of people has the intention of implementing
an audit program to a net of manual and semiautomatic monitored of the qualityof
the air, to determine the effectiveness of the system and the execution of the
outlined objectives. In this phase they are carried out the activities guided to direct
the audit program.
Determining the previous aspects is carried out the evaluation phase, which is
developed by the verification, observation, mensuration and the identification to the
different aspects of the net of monitored of quality of the air that leave to audit,
these actions are registered in the audit formats, which are the basic tool of the
audit.
For I finish the identification phase is, which consists on gathering all the
information of the evaluation phase, should be analyzed the qualitative and
quantitative data obtained in this last one; To give recommendations and
observations of the aspects opposing in satisfactory (non conformity) and
satisfactory (conformity), these they are included in a final report of audit which
should be clear and precise, and that it should also include all the information
obtained in the audit procedures.

INTRODUCCION
En nuestro país están implementadas redes de monitoreo de calidad del aire
manuales y semiautomáticas en su mayoría, pero no se a desarrollado ningún
programa de aseguramiento y control de la calidad, en la operación y la
información que se obtiene de estas; por lo cual , se hace necesario generar una
metodología y un conjunto de procedimientos que permitan evaluar el desempeño
de las redes de monitoreo manuales y semiautomáticas de la calidad del aire, que
pueda ser aplicada tanto a redes que actualmente se encuentran funcionando en
el país, como a las que se puedan instalar en un futuro.

El presente documento contiene la propuesta metodologica para auditar dichas
redes de monitoreo de calidad del aire, realizada por medio de una investigación
practica y conceptual de los aspectos que conforman una red de monitoreo de la
calidad del aire (RMCA), basándose en la operación y el manejo de datos.

El documento pretende brindar una guía a las personas designadas para
desarrollar el programa de auditoria a un sistema de monitoreo de calidad del aire,
y que sirva como parte fundamental del aseguramiento y control de la calidad en
redes de monitoreo de la calidad del aire.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad el problema de la contaminación atmosférica se a incrementado
gracias a las diferentes actividades humanas, ocasionando diversos problemas en
la salud de las personas y al ambiente, Según un informe elaborado en 1999 por
el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS,
de la Organización Panamericana de la Salud OPS, se realizó una encuesta sobre
la situación de los programas de gestión de la calidad del aire y salud en América
Latina y el Caribe. Los resultados indicaron que en 13 países hay ciudades que
han implementado actividades de monitoreo de la calidad del aire, pero no
programas de aseguramiento de la calidad (AC), ni control de la calidad (CC). En
cuanto a la operación y datos arrojados en el monitoreo de calidad del aire.
Este informe es cierto en el caso de nuestro país, ya que Colombia cuenta con
algunas redes de monitoreo de la calidad del aire, Pero no se han desarrollado
programas en el Aseguramiento de la Calidad (AC) y Control de la Calidad (CC)
en dichas redes, excepto en Bogota realizado a redes automáticas. Es por eso
que se hace necesario generar una metodología y un conjunto de procedimientos
que permita evaluar el desempeño de redes manuales y semiautomáticas en
nuestro país.
PROBLEMA
¿Como se puede llegar a un aseguramiento y control de la calidad en el monitoreo
de la calidad del aire, en redes de monitoreo manuales y semiautomáticas en
cuanto a la operación y la información aportada por dichas redes?

JUSTIFICACION
Estimados recientes de la OMS indican que más de 100 millones de personas en
América Latina y el Caribe están expuestos a niveles de contaminantes del aire en
exteriores que exceden los valores guía recomendados. Esto no incluye a millones
de personas expuestas a la contaminación del aire en interiores debido a la quema
de biomasa o de otras fuentes.
Los esfuerzos para controlar la contaminación del aire en la Región no han sido
uniformes. Los resultados de una encuesta realizada por CEPIS en 1999 y la
información publicada en los países y en revistas científicas internacionales
indican que en 13 países hay ciudades que han implementado actividades de
muestreo de la calidad del aire pero solo en cuatro países hay ciudades que han
establecido programas de aseguramiento y control de la calidad.
En lo que respecta a nuestro país, existen redes de la calidad del aire que se
encuentran en 15 corporaciones autónomas regionales de 17 existentes, y
departamentos administrativos del medio ambiente con equipos para monitorear la
calidad del aire, además existen algunas redes de monitoreo del sector privado
como son el minero, petrolero y agrícola. La gran mayoría de redes están
compuestas de estaciones manuales y semiautomáticas, En las cuales no se han
desarrollado programas de aseguramiento de calidad (AC) ni control de calidad
(CC) en cuanto a la operación ni en la información que suministran.
Por eso es importante que se adopte una estandarización de procedimientos en
cuanto a la operación y la información suministrada por este tipo de redes, ya
que en este momento no hay coordinación en las labores realizadas por los
operadores locales de redes de monitoreo y por consiguiente no se tienen criterios
unificados para que la información emitida por los programas de seguimiento de

calidad de aire tengan las mismas características. Por todo lo anterior es
necesario realizar una metodología que sirva para evaluar el desempeño de las
estaciones manuales y semiautomáticas de monitoreo existentes, donde no se a
hecho nada al respecto, y que

sirva a funcionarios auditores y personal

encargado en la operación y manejo de la información de dichas estaciones como
una guía.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL
Diseñar una metodología para la realización de auditorias a redes de monitoreo
manuales y semiautomáticas de la calidad del aire, que sirva para el
aseguramiento y el control de la calidad en la operación y la información en el
monitoreo atmosférico.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Recopilar información pertinente acerca de equipos de monitoreo,
actividades de operación y manejo de datos en redes manuales y
semiautomáticas de monitoreo de calidad del aire.

•

Inspeccionar la operación y manejo de la información de estaciones de
monitoreo de calidad del aire manuales y semiautomáticas.

•

Determinar aspectos de operación y tratamiento de datos, basados en
lineamientos establecidos por organizaciones ambientales internacionales.

•

Establecer un procedimiento de auditoria a las estaciones manuales y
semiautomáticas de calidad del aire en Cuanto a operación y manejo de la
información.

1. MARCO TEORICO

1.1 RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE (RMCA)
Para realizar el monitoreo de la calidad del aire son utilizadas varias metodologías,
una de ellas son los monitoreos estacionarios. Las redes de monitoreo son
sistemas estáticos para conocer la calidad del aire en un área determinada
durante un periodo de tiempo especifico; están compuestas por un conjunto de
estaciones fijas de muestreo, las cuales son diseñadas para medir los indicadores
de la calidad del aire y los parámetros meteorológicos necesarios para los análisis
del comportamiento de los contaminantes.
Para este fin las estaciones se encuentran dotadas con equipos especializados,
los cuales son elegidos según los objetivos que se formulen en el diseño y la
capacidad económica de la entidad encargada de hacer el seguimiento ambiental.
Así las cosas, una red de monitoreo optima implica el mínimo numero de
estaciones con localizaciones precisas. Además los datos de esta red óptima
deberían poder ser utilizados para obtener un análisis preciso de la distribución de
la contaminación. Sin embargo, no puede establecerse una red optima que sea
aplicable universalmente a cualquier área urbana y para cualquier objetivo, debido
a que la distribución de los contaminantes y los factores meteorológicos, son
fenómenos dinámicos que no solo varían en el tiempo y en el espacio en un área
dada de una misma zona urbana o de una región, sino que también varia de una
región a otra.
En la mayoría de los casos el monitoreo en zonas urbanas se realiza en sitios
representativos del área de estudio, tales como:

Ciudades, Sectores industriales, zonas comerciales, zonas de gran
densidad de tráfico y zonas residenciales.
Los datos obtenidos por medio de las redes de monitoreo de calidad del aire
sirven como herramienta de control y gestión en la toma de decisiones sobre el
manejo del recurso aire y como sustento de las acciones que ejerzan las
1

autoridades ambientales.

1.2 METODOS DE REFERENCIA
Los métodos de referencia para el análisis de la calidad del aire ambiente en
nuestro país y que utilizan métodos manuales y semiautomáticos son:
Método de análisis frecuencia mínima de muestreo partículas en suspensión
Gravimétrico por muestreador de una muestra tomada en alto volumen forma
continua, durante 24 horas cada 3 días:
− El principio consiste en un muestreador de aire localizado en el sitio de
muestreo, arrastra una cantidad medida de aire ambiente a una caja de
muestreo y a través de un filtro, durante un periodo de muestreo de 24
horas. La velocidad de flujo de muestreo y la geometría de la caja
favorecen la recolección de partículas hasta 25-50 nm dependiendo de la
velocidad y la dirección del viento.
3
− El intervalo aproximado de concentración del método es de 2µg/m a
3
750µg/m . a velocidades del viento entre 1.3 m/s y 4.5 m/s se ha

encontrado que el muestreador de aire de alto volumen recoge partículas
de 25-50 nm.
____________
1
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− La exactitud absoluta del método es indefinida debido a la naturaleza
compleja del material en forma de partículas en la atmósfera y a la dificultad
para determinar la concentración “real” de este.
− Los errores son debidos a una velocidad de flujo no constante, perdida de
partículas volátiles, manejo del filtro, material particulado no muestreado,
humedad, errores en la medición del tiempo.
− Los equipos son un filtro con determinadas especificaciones, muestreador
con diferentes aditamentos internos, instrumentos para medición de flujo.
− La calibración se realiza mediante un patrón de transferencia de velocidad
de flujo.
Método de referencia para la determinación de material en partículas como
PM10 en la atmósfera.
− El principio consiste en un

muestreador de aire arrastra aire a una

velocidad de flujo constante, hacia una entrada de forma especial donde el
material particulado suspendido se separa inercialmente en una o mas
fracciones dentro del intervalo de PM 10. cada fracción dentro del rango de
PM10 se recolecta en un filtro separado durante un periodo de muestreo
específico.
− El intervalo tiene el límite mas bajo de concentración masica determinada
por repetibilidad de los pesajes de tara del filtro, asumiendo un volumen
nominal de muestra para el muestreador. El límite superior se determina por
la carga masica del filtro.
3
− La precisión del muestreador debe ser de 5µ/m .

− Los errores son debidos a una velocidad de flujo no constante, perdida de
partículas volátiles, manejo del filtro, material particulado no muestreado,
humedad, errores en la medición del tiempo.
− El equipo es un muestreador PM10, filtro con especificaciones.

Dióxido

de

azufre colorimétrico utilizando una muestra tomada en

pararosanilina forma continua, durante 24 horas, cada 3 días.
− Método especto fotométrico para la determinación de la concentración
masica de dióxido de azufre dentro del intervalo de 20µg/m

3

hasta

aproximadamente 500µg/m 3.
− El principio es la absorción del dióxido de azufre presente en la muestra de
aire mediante el paso a través de una solución de tetracloromercurato de
sodio (TSM) o potasio, dentro de un periodo especificado, que da como
resultado la formación de un complejo de diclorosulfitomercurato.
Destrucción de cualquier ion nitrito formado en la solución de
tetracloromercurato de sodio, por los óxidos de nitrógeno presentes en la
muestra de aire, mediante la adición de la solución de ácido sulfamico.
Conversión del complejo diclorosulfitomercurato en ácido metil sulfonico
pararrosanilina de intenso color violeta, mediante adición de una solución
de formaldehído y una solución acidificada de clorhidrato de pararrosanilina
a la solución resultante.
− La determinación de la absorbancia de la solución de muestreo a una
longitud

de

onda

de

aproximadamente

550

nm, utilizando

un

espectrofotómetro apropiado y calculo de la concentración masica del
dióxido de azufre por medio de una grafica de calibración preparada
utilizando mezclas de gas para calibración.
Método de ensayo para monoxido de carbono en el aire ambiente (medición
continua mediante espectrometria infrarroja no dispersiva).
− Este metodo es aplicable a la determinacion de la concentracion del
3
monoxido de carbono de la atmosfera entre 0.6 mg/m (0.5ppm) y

115mg/m 3 (100 ppm). E principio de medición se basa en la absorción de
radiación infraroja (IR) por el CO en la región de 4.7 µm.

− El método de ensayo tiene un límite de detección 0.6 mg/m 3 (0.5 ppm)
monóxido de carbono en el aire.
− se introduce una muestra atmosferica en un sistema acondicionador de
muestras y luego en un espectrometro infrarrojo no dispersivo. El
espectrometro mide la absorcion por CO a 4.7 µm (4700nm) por medio de
dos rayos infrarrojos paralelos a traves de una muestra, una celda de
referencia y un detector selectivo. La señal del detector es conducida a una
seccion amplificadora de control y la salida del analizador se mide en un
sistema de medicion y registro.
− La concentracion de CO en la muestra se determina a partir de la curva de
calibracion preparada utilizando gases de calibracion normalizados.
− Los aparatos utilizados son un analizador de CO en el aire para
espectrometria infrarroja no dispersiva. Sistema acondicionador de la
muestra, termometro y barometro.
− Los reactivos y materiales son gas cero, gas para el intervalo total de la
escala ascendente y gases de calibracion.
Determinacion

de

la

concentracion

masica

del

ozono. Metodo de

quimioluminiscencia.
− el principio consiste en extraer la muestra de aire continuamente a una tasa
de flujo constante a traves de un filtro de particulas. Antes de entrar en el
analizador de quimioluminiscencia. Entonces fluye a una camara de
reaccion en donde es mezclada con un flujo excedentende etileno. El ozono
y el etileno reaccionan inmediatamente para producir luz en la region visible
a una longitud de onda maxima de aproximadamente 400nm la intensidad
de la luz emitida es proporcional a la cocentracion de ozono en la muestra
de aire, y se mide con un tubo fotomultiplicador.
− Los reactivos y materiales son linea de muestreo, filtro de particulas,
etileno, aire cero.

− Los aparatos utilizados son un analizador de quimioluminiscencia, aparato
para calibracion
Método de referencia para la determinacion de plomo en material particulado
en suspension colectado en aire ambiente.
− La aplicación es para la determinación de plomo particulado.
− Las interferencias pueden ser quimicas y por dispersión de luz.
− El principio del método consiste en que el material particulado en
suspensión en el aire ambiente es colectado sobre un filtro de fibra de vidrio
durante 24 horas una mezcla luminosa de aire. Puede ser realizado por
mezclas individuales o compuestas, el plomo contenido en el material
particulado es extraido disolviendo HNO3, calentando la muestra para
facilitar la reacción o usando una mezcla de HNO3 y HCL, facilitando la
reacción con ultrasonido. El contenido de plomo de la muestra es luego
analizada por espectrometria de absorción atómica usando una llama de
aire.
− El aparato de muestreo es un muestreador de alto volumen.
3
− El rango típico de concentraciones de plomo es de 0.07-7.5 µg Pb/m ,

asumiendo un limite superior de intervalo de análisis de 15 µg/ml y un
volumen de aire de 2400 m 3.
− Sensibilidad típica para 1% de cambio en la absorción es 0.2 – 0.5µg Pb/ml
para 217-283.3nm respectivamente.
3
− El limite mas bajo detectable ES 0.07µg Pb/m .

Determinación de la concentración másica de óxidos de nitrógeno. Método de
quimioluminiscencia.
− El principio consiste en pasar la muestra de aire a través de una velocidad
de flujo constante dentro de la cámara de reacción del analizador, en donde
se mezcla

con un exceso de ozono, filtrado de la radiación emitida

proporcional a la cantidad de monóxido de nitrógeno presente en la muestra
de aire, por medio de un filtro óptico selectivo que convierte la radiación
filtrada en una señal eléctrica mediante un tubo fotomultiplicador. Antes de
que entre en la cámara de reacción debe realizarse una medición del
dióxido de nitrógeno en la muestra de aire, reduciéndolo a monóxido de
nitrógeno mediante el paso a través de un convertidor. La señal eléctrica
obtenida es proporcional a la cantidad total de óxidos de nitrógeno, y la
contribución de dióxido de nitrógeno se calcula a partir de la diferencia entre
este valor y el obtenido para el monóxido de nitrógeno únicamente, cuando
la muestra de aire no pasa a través del convertidor.
− El aparato consta de los siguientes componentes conducto de muestra,
filtro para partícula, control y regulación de la velocidad de flujo en la
muestra, convertidor, generador de ozono, cámara de reacción, filtro óptico,
tubo multiplicador, filtro de ozono, bomba de muestreo.
− Este método de la quimioluminiscencia se basa en la reacción de NO + O3
produciendo NO2 + O2 y NO2 + hv.
Método de referencia para la determinación de hidrocarburos
− El principio y la aplicabilidad consiste en la medición de un volumen de aire
en periodos de 4 a 12 veces por hora por un detector de ionizacion de
llama de hidrogeno, para medir el total contenido de hidrocarburos. Una
alícuota del mismo aire muestreado es introducido dentro de una columna
con la cual remueve agua, dióxido de carbono y otros hidrocarburos del
metano.

El

metano

y el

monóxido

de

carbono

son

pasados

cuantitativamente a través de una columna cromatografica de gas donde
estos son separados, por medio de una reducción catalítica.
− El rango esta determinado al instrumento el cual tiene varios rangos de
combinaciones, para el análisis atmosférico de THC el rango es 0- 13.1
3
3
mg/m carbón como CH4 y el metano en el rango de 0-6.55 mg./m .

− La precisión determinada con gases de calibración es de ±0.5 % rangos
analizados atmosféricamente.
− La exactitud del método es dependiente del instrumento y la concentración
absoluta de los gases de calibración. Una exactitud del 1% en la escala
mayor de detección y un 2% en la escala menor de detección
− Las

variaciones

de temperatura pueden causar cambios en las

características de desempeño.
− Los aparatos comercialmente disponibles como analizadores de CO, CH4 y
THC.
− El sistema de muestreo consiste en una bomba, válvula de control de flujo,
válvulas de encendido automático y un medidor de flujo.

2
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1.3 TECNICAS Y EQUIPOS DE MONITOREO.
Las técnicas de monitoreo existentes son:
3
Tabla.1 Técnicas de monitoreo atmosférico .

Método

Ventajas

Desventajas

Muestreadores
pasivos

Muy económicos,
muy simples, útiles
para estudios de
línea base y de
sondeo

No han sido comprobado
para algunos
contaminantes,
generalmente brindan
promedios mensuales y
semanales

Muestreadores
activos

Económicos.
De f ácil manejo.
Operación y
rendimiento
Conf iables.
Existe una base de
datos
histórica.

Brindan promedios
Diarios.
Requieren mano de
obra intensiv a.
Requieren análisis de
laboratorio.

Analizadores
automáticos

Comprobados.
Alto rendimiento.
Datos horarios.
Inf ormación en línea y
costos directos
reducidos.

Complejos.
Costosos.
Demandan alta calif icación.
Costos altos y recurrentes.

Sensores remotos

Brindan datos a lo largo
de una ruta o rango
def inidos.
Útiles cerca de f uentes
y
para mediciones
v erticales
en la atmósf era.
Mediciones de
componentes
múltiples.

Muy complejos y costosos.
Dif íciles de mantener,
operar, calibrar y v alidar.
No siempre son comparables
con analizadores
conv encionales.

Económicos, útiles
para identificar la
presencia de algunos
contaminantes.

No se cuantifica
Problemas de
estandarización.
Requiere laboratorio

Bioindicadores

Costo de
inversión
$ 2 a 4 por
muestra

$ 2.000 a 4.000
por
unidad

$ 10.000 a 20.000
por
analizador

> $ 200.000 por
sensor

Costo variable

____________
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Los equipos de muestreo son muestreadores que están diseñados para
determinar la concentración de los contaminantes en el aire. El desarrollo de estos
equipos se genero como consecuencia a la gran importancia y necesidad de
controlar los contaminantes atmosféricos en los años 50 y 60, que trajo consigo un
rápido desarrollo de tecnologías para el muestreo y análisis de contaminantes en
varios países.
Dentro de los equipos de muestreo más utilizados se encuentran muestreadotes
manuales, semiautomáticos y analizadores automáticos. Monitorean todos los
contaminantes de gran importancia. El funcionamiento de estos se basa en
métodos de referencia y equivalentes que son validados por los organismos de
importancia internacional.
Los equipos manuales y semiautomáticos son implementos que toman la muestra
del contaminante a través de un medio de recolección físico o químico, para esto
se hace bombear el aire a través del muestreador siendo necesario el suministro
de energía eléctrica, el funcionamiento de esta clase de muestreadores esta
basado en las metodologías de referencia. Dentro de las ventajas de estos
muestreadores se tienen: su bajo costo, fáciles de operar, confiables en cuanto a
operación y funcionamiento y han aportado la mayoría de los datos en los análisis
de calidad del aire hechos hasta el momento, pero requieren un trabajo intensivo
por la recolección de las muestras y un laboratorio para el análisis de estas,
además no se tienen datos de forma continua ni en tiempo real, lo que hace que
los resultados se reporten posteriormente, esto impide que sean utilizados para
4

declarar los estados de emergencia.
____________
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Muestreadores de alto volumen PM10 y TSP.

Figura 1. Muestreador de alto volumen TSP.

Fuente. OMS.

Figura 2. Muestreador pm10.

Fuente. OMS.

Muestreador de gases.

Figura 3. Secuencia del colector para tomas de muestras de 24 horas.

Fuente. OMS.

1.4 AUDITORIA A SISTEMAS DE CALIDAD DEL AIRE.
La auditoria a un sistema de monitoreo de la calidad del aire es el estudio de un
proyecto o parte de el, realizado por una persona o grupo independiente, para
determinar el cumplimiento de los objetivos de la calidad de los datos y la
operación sobre la calidad del aire. El propósito es apoyar al administrador del
sistema de monitoreo para que identifique los aspectos satisfactorios, aquellos que
requieren atención y los mecanismos para mejorar las condiciones locales con y
sin cooperación externa.
Con el objeto de estimar la calidad de la información generada por las diferentes
redes de monitoreo se deberán establecer, como mínimo, auditorias de sistemas
técnicos y auditorias de funcionamiento. Las auditorias de sistemas técnicos
revisan el total de procedimientos, documentación, instalaciones y políticas
utilizadas en la producción de los datos. Las auditorias de funcionamiento proveen
una evaluación cuantitativa de cualquier parte del sistema de medición en total.

La Agencia de Protección Ambiental Norteamericana, EPA, define varios tipos
de auditorias para sistemas de monitoreo ya establecidos (EPA, 1998 y EPA,
2000):
•

Auditorias Técnicas: Son revisiones e inspecciones de programas de
Monitoreo atmosférico locales o estatales en el sitio, para estimar su
cumplimiento con regulaciones establecidas sobre la colección, análisis,
validación y reporte de la calidad de los datos de monitoreo atmosférico.
Documentan cualitativamente hasta que grado los procedimientos y
procesos especificados en el Proyecto de aseguramiento de calidad
aprobado se han instrumentado.

•

Auditorias de Inspección: Se utiliza para estimar, de manera continua o
periódicamente, la instrumentación de una o varias actividades para
determinar el cumplimiento con procedimientos y protocolos establecidos.

•

Auditorias de Funcionamiento: Es un tipo de auditoria en la cual una
Cantidad de datos generada por un sistema de medición estándar se
Compara con datos obtenidos rutinariamente para evaluar el desempeño de
un análisis, laboratorio o sistema de medición. Cuantitativamente prueban
la habilidad de un sistema de medición para obtener resultados aceptables.
Estas evaluaciones generalmente se realizan con muestras conocidas
como“ciegas”, por ser desconocidas para el sistema que está siendo
auditado.
Auditorias de Calidad de Datos: Se realizan sobre datos verificados para
documentar la capacidad del sistema de administración de datos para

colectar, interpretar, analizar, y reportar datos de acuerdo a las
especificaciones del proyecto de aseguramiento de calidad 5.
1.5 INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS.
Se dispone de varios sistemas para medir los parámetros atmosféricos. La
elección de los sensores apropiados depende del tipo de aplicación que se les
dará a los datos. Además de los sensores, podrán necesitarse otros equipos para
el acondicionamiento de la señal, la grabación y tal vez, para el registro electrónico
de los datos. Para asegurar la recolección de datos representativos, es necesario
seguir rigurosos procedimientos de identificación, instalación y mantenimiento de
los instrumentos. Dentro de los instrumentos utilizados para medir los elementos
climáticos tenemos:
El pluviómetro. Es el más sencillo de los instrumentos meteorológicos, pero uno
de los más importantes; sirve para medir la cantidad de lluvia, por medio de una
probeta graduada en milímetros.
Termómetro. Es el instrumento utilizado para medir la temperatura, para medir la
máxima y mínima temperatura registrada, se utilizan termómetro de máxima el
cual tiene un estrangulamiento en el tubo capilar cerca del depósito. Al subir la
temperatura el mercurio del depósito se dilata con suficiente fuerza para vencer la
resistencia por el estrangulamiento y sube por el capilar hasta marcar la
temperatura máxima del día. Cuando la temperatura desciende, la masa de
mercurio se contrae y tiende a bajar hacia el depósito pero debido al
estrangulamiento no puede pasar hacia el bulbo quedando así indicada la
temperatura más alta ocurrida durante el día.
____________
5

EPA, quality assurance handbook for air pollution measurement systems,vol 1/1998

El termómetro de mínima utiliza un elemento sensible generalmente es el alcohol y
lleva en su interior un índice de esmalte sumergido en el liquido. Cuando la
temperatura sube el alcohol pasa fácilmente entre las paredes del tubo y el índice,
y este no se mueve; en cambio cuando la temperatura baja, el alcohol arrastra en
su movimiento de retroceso dicho índice, por que este encuentra una resistencia
muy grande para salir del líquido. La posición del índice indica, la temperatura mas
baja presentada en un periodo de tiempo.
Anemómetro rotativo de cubetas o cazoleta: Instrumento usado para medir la
velocidad del viento, consta de dos subconjuntos; el sensor y el transductor o
transmisor mecánico. El sensor es el dispositivo que rota por acción de la fuerza
del viento. El transductor o transmisor es el elemento que genera la señal a
grabar.
Veleta: Instrumento para indicar la dirección de donde sopla el viento y la
velocidad instantánea. La dirección es señalada por la punta de la veleta y la
velocidad por una lamina que se mueve en un arco graduado.
Psicrómetro: Es un conjunto de dos termómetros denominados “seco y húmedo”,
utilizados para medir la temperatura del aire y con ayuda de un ábaco se
determina la humedad relativa, tensión de vapor y punto de rocío.
Barómetro: El barómetro de mercurio consta de un tubo de cristal lleno de
mercurio con un extremo abierto que va sumergido en la cubeta situada bajo el
tubo graduado. Para asegurar el vacío, el tubo capilar se ha provisto de un
6
dispositivo que impide el paso de cualquier burbuja de aire .

____________
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1.6 ESTADISTICA.

1.6.1 Medidas de tendencia central.
La media aritmética de un conjunto de n mediciones, y1, y2,, . . . , yn, es el
promedio de las mediciones:
n

∑ yi
i =1

n
_

Por lo regular se utiliza el símbolo y para representar la media de la muestra ( es
decir, la media de una muestra de n determinaciones ), en tanto que la letra griega
µ representa la media de la población.
La mediana (med) se calcula ordenando los datos de menor a mayor ytomando el
valor del medio que es el que deja un 50% de observaciones a su izquierda y un
50% a su derecha. En el caso de que el número de observaciones sea par, la
mediana se calcula como la semisuma de los dos valores centrales. Para
distribuciones simétricas la mediana coincide con la media.
La moda de un conjunto de n determinaciones, y1, y2, . . . , yn, es el valor de y que
ocurre con mayor frecuencia.
La media geométrica (mg) se calcula como la raíz enésima del producto de los
valores de las observaciones, es decir:

La media geométrica coincide con la exponencial de la media aritmética de los
logaritmos neperianos de las observaciones. Se usa cuando los datos presentan

asimetría positiva (valores elevados alejados de la mediana), que suele
desaparecer al tomar logaritmos neperianos. No se puede usar la mg si hay
valores negativos y siempre es menor que la media aritmética.
1.6.2 Medidas de variación
La varianza proporciona un valor de dispersión (inercia) de la variable alrededor de
su media (centro de gravedad). Se calcula como la media del cuadrado de las
desviaciones de las observaciones a la media. Se elevan al cuadrado las
desviaciones alrededor de la media para que no se compensen las diferencias
negativas y positivas, ya que de no hacerlo se demuestra que la media de las
desviaciones de las observaciones a la media es de cero. Si se pretende usar con
propósitos de estimación de la varianza poblacional, conviene usar n - 1 en vezde
n a la hora de calcular la media del cuadrado de las desviaciones, con lo que la
expresión para la varianza muestral es:

La desviación típica o desviación estándar se calcula como la raíz cuadrada
positiva de la varianza:

A diferencia de la varianza se expresa en las mismas unidades en que venga dada
la variable.

1.6.3 Medidas de posición relativa
Los cuartiles son valores que dividen el conjunto de observaciones, ordenadas de
menor a mayor, en cuatro grupos con el mismo número de elementos.
Existen tres cuartiles: cuartil inferior, cuartil medio y cuartil superior. El cuartil
inferior se calcula ordenando los datos de menor a mayor y tomando el valor que
deja un 25% de observaciones a su izquierda y un 75% a su derecha. El cuartil
medio es la mediana. El cuartil superior es aquel valor, que en los datos
ordenados, deja un 75% a su izquierda y un 25% a su derecha. El rango
intercuartílico se calcula como la diferencia entre el cuartil superior e inferior, y se
puede considerar, por tanto, como una medida de dispersión.
1.6.4 Métodos para detectar datos fuera de intervalo.
Hay ocasiones

en que un conjunto de datos contiene observaciones

inconsistentes, y que estos no se deseen incluir en el conjunto de datos, que sale
del intervalo de valores de datos que queremos describir, se denomina valor fuera
del intervalo. Un procedimiento para detectar valores fuera del intervalo consiste
en construir un diagrama de caja con los datos de la muestra, con estos datos se
construyen intervalos los cuales se basan en una cantidad denominada intervalo
intercuartiles en lugar de la desviación estándar.
El intervalo intercuartiles, IQR, es la distancia entre los cuartiles superior e inferior:
IQR= QU-QL
El diagrama de caja es útil para visualizar los estadísticos de amplitud, mediana,
cuartiles y valores extremos. El diagrama de caja consta de una caja determinada

por el primer y tercer cuartil, y por unos segmentos de longitud 1.5 veces el rango
intercuartílico. Los valores superiores a 3 veces el rango intercuartílico se
consideran valores extremos 7.
Figura 4. Diagramas de caja (box plot)

Fuente. Autor

____________
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2. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE AUDITORIAS A REDES
MANUALES Y SEMIAUTOMATICAS DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE.
Para la realización de esta metodología se llevarón a cabo diferentes actividades,
las cuales consistieron en:
•

Recopilación y análisis

de la información: Se realizo con publicaciones y

documentos técnicos del Instituto de Hidrologia, Meteorología y Estudios
Ambientales IDEAM, Corporación Autónoma Regional CAR, y diferentes
paginas Web, los sitios de mayor consulta fueron los de la Agencia de
protección del ambiente EPA, Centro panamericano de Ingeniería Sanitaria
CEPIS, Organización mundial de la Salud OMS y la Agencia del Recurso Aire
del Estado de California ARB.
•

Visitas de campo: se realizaron para unificar criterios entre lo práctico y lo
conceptual, para ello se visitaron una serie de estaciones y el laboratorio de la
corporación autónoma regional CAR, Donde se observo el procedimiento que
realizan los operadores de la RMCA y se revisaron protocolos. Ver Anexo A.
TABLA 2. Estaciones visitadas de m onitoreo de la calidad del aire de la CAR

ESTACIONES DE MONITOREO
EQUIPOS SOACHA
PM10

X

TSP
3 gases

Fuente. Autor

X

MOSQUERA

COLISEO

MUÑA

USME

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

•

Posteriormente

se

elaboro

dicha metodología con sus

respectivos

procedimientos, determinando los aspectos de operación y manejo de datos.
2.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.
La metodología propuesta consiste en seguir ciertos pasos al momento de auditar
redes de monitoreo manuales y semiautomáticas de calidad del aire, estos pasos
se basan principalmente en lineamientos y procedimientos internacionales como
los recomendados por la agencia de protección ambiental de los estados unidos
US-EPA y la Organización Mundial de la Salud OMS.
La metodología propuesta se divide en tres fases generales: planeacion,
evaluación e identificación.
La metodología desarrolla elementos de diferentes tipos de auditorias, los cuales
se aplican para los alcances que se determinen en la fase de planeacion, en este
caso, auditar la operación y el manejo de la información de redes manuales y
semiautomáticas de la calidad del aire. Para ello se toman elementos de auditorias
técnicas, mantenimiento, desempeño y calidad de datos.
•

Planeaciòn:

Esta fase consiste en determinar los alcances que tendrá el programa de auditoria,
y serán determinados por la persona o personas designadas de la entidad
operadora de la RMCA y el director de la auditoria.
En dicha etapa se definirá el objetivo y tipo de la auditoria, la conformación del
grupo auditor, se elaborara el cronograma de auditoria y el número de auditorias
que se deban realizar.

•

Evaluación :

Consiste en evaluar diferentes aspectos ya determinados en la fase de
planeacion, En esta parte se evalúa el funcionamiento y las actividades que se
realizan en la RMCA, mediante realización de revisiones, comparaciones,
mediciones o análisis de resultados de la operación de la RMCA.
La auditoria a la operación de la RMCA comprende las siguientes actividades:
-

Revisión del diseño de la RMCA.

-

Descripción de la RMCA.

-

Reconocimiento de la RMCA.

-

Evaluación del estado operativo de los equipos de monitoreo de calidad
del aire.

-

Inspección del estado operativo de los equipos meteorológicos.

-

Evaluación de la infraestructura disponible en la estación de monitoreo
de calidad del aire.

-

Evaluación de la cadena de custodia.

-

Evaluación del programa de mantenimiento.

-

Evaluación de la validación de datos.

Para llevar acabo estas evaluaciones se debe apoyar en grupo auditor en una
herramienta la cual consiste en formatos de auditoria en los cuales se realizara la
anotación de diversos ítems, observaciones y recomendaciones. Luego con la
información consignada en los formatos, se realiza un reporte de cada uno de
ellos, realizando los cálculos si es el caso.

•

Identificación:

Esta fase consiste en concluir sobre los aspectos evaluados. Las conclusiones a
que se llegan en esta etapa, son a partir de las conformidades y no conformidades
encontradas en el transcurso de la evaluación de la operación y el manejo de
datos.
El informe de la auditoria compilará los detalles del sistema de monitoreo,
incluidos el entorno, los procedimientos usados, los equipos, las instalaciones, la
capacidad del personal. El informe comprenderá, además, una evaluación de esos
componentes y enumerará los aspectos satisfactorios e insatisfactorios ysugerirá
medidas correctivas. El informe de auditoria debe ser claro y preciso en la
presentación a los interesados (auditados, altos mandos de RMCA).
En conclusión el objetivo será identificar las actividades que afecten la calidad de
las mediciones y sus resultados mediante la recolección de pruebas, consignadas
en los formatos de auditoria, para determinar cómo mejorar la RMCA e indicar
cuáles son las prioridades de apoyo.

2.2 PLANEACION
2.2.1 Objetivo y tipo de la auditoria. Se deben determinar estos dos aspectos
como el primer paso de la auditoria, para poder establecer

qué recursos

necesitara el programa de auditoria (humanos, financieros, económicos y de
logística)
Los objetivos generales que se persiguen al llevar a cabo una auditoria a una
RMCA son:

-

Determinar conformidades o no conformidades.

-

Determinar la eficacia del sistema para cumplir con el objetivo
planteado.

-

Proporcionar al auditado una oportunidad para mejorar.

-

Verificar la calidad de la información generada.

-

Cumplir con los requisitos que exige la regulación.

Los tipos de auditoria se diferencian entre si, por auditar diversos aspectos de un
sistema de monitoreo atmosférico, una parte o la totalidad de este. Los
coordinadores del programa de auditoria según definan los objetivos deberán
emplear algún tipo o varios tipos de auditorias para alcanzar los objetivos
propuestos.
Para auditar redes de monitoreo manuales y semiautomáticas de la calidad del
aire, la metodología trata los aspectos en cuanto a la operación y el manejo de
datos, en los cuales los resultados obtenidos por la auditoria serán cuantitativos y
cualitativos, tomando para ello, elementos de auditoria técnicas, desempeño,
mantenimiento y de calidad de datos.
2.2.2 Conformación del grupo auditor. Para realizar las actividades de auditoria,
se debe conformar un equipo de trabajo altamente calificado. Se recomienda
incluir ingenieros, técnicos, meteorólogos y economistas con experiencia en el
montaje, operación, calibración y mantenimiento de equipos de calidad del aire, y
procesamiento de información.
Para auditar la operación de la red se debe conformar un grupo de trabajo que
evalué:

-

El diseño de la RMCA.

-

La ubicación de cada estación de monitoreo.

-

Los equipos e infraestructura con que cuenta cada estación.

-

El estado de operación y calibración de los equipos.

-

El programa de mantenimiento que se aplica.

Para auditar el manejo de datos se debe conformar un grupo de trabajo que
evalué:
-

La toma de datos.

-

Los procesos de validación y almacenamiento de datos.

-

Los procesos de análisis de la información.

La información de los integrantes del grupo auditor debe estar contenida en un
registro disponible para los interesados, donde se resume el perfil profesional de
cada uno de los integrantes. El registro deberá contener nombres, estudios
realizados, experiencia específica y el papel dentro del proyecto de cada
profesional, esto con el fin de darle claridad a los interesados (altos mandos,
auditados) de que grupo de personas están a cargo de la auditoria y sus
responsabilidades dentro del programa de auditoria.
Es indispensable incluir al representante de la entidad que opera la RMCA y las
personas que están a cargo de esta (operadores de la RMCA) en las diferentes
actividades que se realicen en la auditoria. Para poder resolver inquietudes y
eventualidades que se puedan presentar.

Figura 5. Conform ación del grupo auditor.

DIRECTOR DE LA AUDITORIA
INGENIERO AUDITOR

TECNICO AUDITOR

METEOROLOGO AUDITOR

ECONOMISTA AUDITOR

Fuente: Autor

2.2.3 Cronograma de Auditoria y número de auditorias. El cronograma se
debe elaborar para determinar el tiempo de ejecución de la auditoria, en cada una
de sus fases y las actividades a que lleva cada una de estas.
Es importante determinar el número de auditorias que se deberán realizar, según
el programa de auditoria lo amerite, se debe tener en cuenta el objetivo de la
auditoria y por supuesto la disponibilidad de recursos.
Diferentes aspectos de un programa de monitoreo atmosférico requerirán mas de
una auditoria anualmente o como se convenga; el cronograma ayudara a
visualizar el tiempo disponible para realizar el numero de auditorias requeridas.

Figura 6. Ejem plo de cronogram a de auditoria.
Tiempo
Fases

Semanas

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

1

1

2

3

4

2

3

NOVIEMBRE DICIEMBRE
4

1

2

3

4

1

2

3

4

Actividades

PLANEACION

Actividades

EVALUACION

Actividades

P
E
P
E

IDENTIFICACION

Actividades

P
E

Fuente. El autor

En el transcurso de la auditoria, puede haber razones de fuerza mayor para
retrazar la realización de alguna actividad, por ejemplo la falta de seguridad para
llegar a determinada estación, imprevistos con los vehículos designados al
programa de auditoria etc.

Se debe prever esta situación asegurando un

determinado espacio de tiempo para imprevistos, el cual será definido por los
coordinadores del programa de auditoria.

2.3 EVALUACIÓN
2.3.1 Revisión del diseño de la RMCA. Se debe consultar por parte del grupo
auditor la documentación pertinente al diseño original de la RMCA, este es el
primer paso en cuanto a auditar se refiere, la revisión se realiza con el fin de
confrontar

la

información

obtenida

con

lineamientos

establecidos por

organizaciones internacionales como la Organización Mundial de la Salud OMS,
Organización Mundial de Meteorología OMM y la Agencia de Protección Ambiental
de los Estados Unidos US- EPA.

Las inconsistencias en esta revisión serán registradas como no conformidades y
se consignaran en los registros de auditoria *.
•

Objetivo de la RMCA:

Se debe consultar el objetivo principal para la cual fue diseñada e implementada la
RMCA. De acuerdo con la organización mundial de la salud (OMS) los objetivos
para los cuales se instala y opera una RMCA son los siguientes:
-

Determinar la exposición y evaluar el impacto en la salud de la
población.

-

Informar al público acerca de la calidad del aire y del incremento de
amenazas.

-

Determinar conformidades con estándares nacionales o internacionales.

-

Proveer información para el manejo de la calidad del aire, el
planeamiento del tráfico y del uso del suelo.

-

Identificar y ubicar recursos naturales.

-

Orientar políticas de desarrollo y priorizaciòn de acciones de manejo.

-

Desarrollar y validar herramientas de administración (sistemas de
información geográfica y modelos).

-

8
Evaluar el impacto de recursos sobre áreas y puntos .

____________
*

El autor.

8

OMS. Guidelines for air quality. Capitulo V. 1999. p.

w w w .w ho.int/environmentalinformation/ air/guidelines/chapter5.htm

Según la US- EPA los objetivos generales son los siguientes 9:
-

Evaluar el cumplimiento de los estándares de calidad de aire y/o el
progreso logrado en este sentido.

-

Activar procedimientos de control para prevenir o aliviar episodios de
contaminación.

-

Observar las tendencias de la polución en una región, incluyendo áreas
no urbanas.

-

Proveer bases de datos para investigación y evaluación de los efectos
urbanos, de uso de tierras y transporte.

-

Dar bases para planeacion, desarrollo y evaluación de estrategias de
control; y desarrollo y validación de modelos de difusión.

Objetivos específicos:
-

Detectar las mayores concentraciones esperadas en el área cubierta
por la red de monitoreo.

-

Hallar las concentraciones representativas en áreas de alta densidad
poblacional.

-

Mostrar el impacto de grandes fuentes en los niveles de contaminación
ambiental.

-

Detectar niveles de concentración de background.

-

Estudiar el transporte regional de contaminantes sobre áreas pobladas.

-

Detectar el impacto sobre la población y los bienes en zonas rurales y
remotas.

____________
9

Enviromental protection agency. Quality assurance handbook for air pollution

measurement systems volume 2 : part 1 air quality monitoring program ,august 1998

Parámetros de diseño de la RMCA:
La revisión por parte del equipo auditor consiste en revisar los parámetros de
diseño original de la RMCA auditada y se confronta con los siguientes parámetros
recomendados por la US-EPA.
El diseño de una RMCA consiste en definir:
a) Numero de estaciones de monitoreo.
b)

Ubicación global y local de cada estación aplicando criterios de

ubicación y representatividad.
c) Variables a monitorear en cada estación tecnología a emplear para el
monitoreo de cada variable.
d) Tipo de estación: automática, semiautomática o manual.
e) Método de medición a emplear.
Además Se utiliza como parámetro de diseño la disponibilidad de recursos
económicos y se requiere disponer de la siguiente información para su análisis:
-

Sitios de alta concentración de población.

-

Parámetros meteorológicos.

-

Concentración de contaminantes.

-

Inventario de fuentes fijas y móviles.

a) Número de estaciones de monitoreo:
En general el número de estaciones se elige en función de:
-

La población que habita en el área que se pretende monitorear.

-

La problemática de contaminación que existe en el área a monitorear.

-

El método de muestreo y los equipos a emplear.

-

Los recursos económicos, humanos y tecnológicos disponibles.

La Tabla 3, sugiere los puntos de monitoreo por contaminante para el muestreo de
la calidad del aire en zonas urbanas de población determinada, cuando no se
cuenta con información adicional
Tabla 3. Num ero de puntos de m uestreo según la población.

Población
urbana
(millones)

Parámetros de monitoreo
partículas

<1
1-4
4-8
>8
Fuente. US-EPA

2
5
8
10

Dióxido
de
azuf re

Óxidos
de
nitrógeno

oxidantes

Monóxido
de
carbono

Meteorológicos
(v elocidad
y
dirección
del
v iento
y
gradientes
térmicos)

2
5
8
10

1
2
4
5

1
2
3
4

1
2
4
5

1
2
2
3

El CETESB10 en la tabla 4 define el numero mínimo de estaciones de monitoreo,
en la cual es mas explicita ya que define tres regiones hipotéticas donde las
concentraciones de los contaminantes del aire a medir supera, igualan o son
inferiores a las normas de calidad del aire. Cualquiera que sea la opción escogida
para la determinación del numero de estaciones de muestreo, se debe tener en
cuenta que tales valores corresponden a los números mínimos y que la autoridad
ambiental correspondiente, de acuerdo a sus condiciones de recursos
económicos, humanos y aspectos logísticos será quien determine la cantidad
exacta de sitios de monitoreo y contaminantes a evaluar.
____________
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Tabla 4 . Determ inación del núm ero de estaciones m ínim as, según CETESB*.

CONTAMINANTE

PARTICULAS
SUSPENDIDAS
TOTALES

DIOXIDO DE
AZUFRE SO2

CONDICIONES
AMBIENTALES
Xa>95
ug/m 3
Xm
>325
ug/m 3

MÉTODO DE
MUESTREO

Xa 60-95 ug/m 3
Xm
150-325
ug/m 3
Xa <60 ug/m 3
Xm
<150
ug/m 3

Cinta cada
2 días

NUMERO MINIMO
DE ESTACIONES
4
4+0.6w
7.5+0.2w
1.5+0.16w
1 para cada
250.000 hbts

Hi – Vol

1

Xa>100 ug/m 3
Xm
>455
ug/m 3

MONOXIDO DE
CARBONO

Burbujeador

<10 5
10 5 – 10 6
10 5 – 5x10 6
>5x10 6
<10 6
6
10 – 5x10 6
>5x10 6
–

3
2.5+0.5w
6.0+0.05w
11+0.05w
–
1.0+0.15w
6.0+0.05w
3

Continuo

–

1

–

–

No es necesario

<10 5
10 – 1x10 6
>5x10 6
–
<10 5

3
4.0+0.6w
10
No es necesario
1

10 5 – 1x10 6

1.0+0.05w

Burbujeador
24 horas
cada 6 días
Continuo

Xa 60-10 ug/m 3
Xm
260-450
ug/m 3

DIOXIDO DE
NITROGENO

Hi – Vol – 1
cada 6 días

Xhm
ug/m 3

>170

Xa>100 ug/m

3

Xa<100 ug/m 3
Xmh > a 21
ug/m 3
Xm 8 > a 14
ug/m 3

POBLACIÓN
(Habitante)
<10 5
10 6 – 10 6
10 6 – 5x10 6
>5x10 6

Burbujeador
Continuo
Infrarrojo no
dispersivo

5

>1x10

6

6.0+0.05w

Xmh < a 21
ug/m 3
Infrarrojo no
No es necesario
Xm 8 < a 14
dispersivo
ug/m 3
Xa: media aritmética anual.
Xm: concentración máxima (24 horas) ocurrida en un año.
Xmh: concentración máxima horaria ocurrida en un año.
Xm8: concentración máxima presentada intervalo de 8 horas, para un período de un año.

___________
*

Fuente. CETESBS. Manual de diseño de redes de muestreo de calidad del aire. Sao Pablo 1987

b) Ub icación de estaciones:
La ubicación de los sitios de monitoreo requeridos en una red depende del tipo de
monitoreo que se quiera realizar, de la extensión de la ciudad o región que deba
cubrirse, de la variabilidad espacial de los contaminantes a estudiar etc. Para
seleccionar la ubicación de las estaciones se deben escoger sitios representativos
de los fenómenos que se quieren monitorear, para que los datos sean de gran
utilidad. La agencia de protección ambiental de los estados unidos US-EPA ha
definido escalas espaciales para diferentes objetivos de monitoreo Tabla 5.

Tabla 5. Escalas espaciales para diferentes objetivos de m onitoreo.

ESCALA
Micro
Media

Vecindario
Urbana

Regional
Nacional/Global
Fuente: US-EPA

DESCRIPCIÓN Y DIMENSIONES DEL
RADIO DE COBERTURA
Concentraciones en volúmenes de aire
asociados con áreas de dimensiones que van
desde 2 metros hasta 100 metros.
Concentraciones
típicas
de
algunas
manzanas de la ciudad con un área de
dimensiones entre 100 metros y 0.5
kilómetros
Concentraciones de un área de la ciudad con
usos del suelo relativamente similares, con
dimensiones entre 0.5 y 4 kilómetros.
Promedio de los valores de concentración en
una ciudad, en un área de dimensionesdesde
4 a 50 kilómetros. Se requiere más de un
punto para su definición.
Usualmente un área rural, con condiciones
geográficas homogéneas, con dimensiones
entre decenas y centenas de kilómetros.
Concentraciones que caracterizan a un paíso
a una nación como un todo.

En la

Tabla 6 según US-EPA sea el objetivo que se pretenda se tendrán

diferentes tipos de escalas aplicables para la ubicación de las estaciones de
monitoreo.

Tabla 6. Escalas aplicables para la ubicación de las estaciones de m onitoreo.

OBJETIVOS DE MONITOREO
Concentraciones mas altas
Impacto en la población
Impacto de fuentes
Concentraciones de fondo
Transporte de contaminantes
Fuente. US-EPA

ESCALAS APLICABLES
Micro, media, vecindario, y algunas veces
urbana.
Micro, media y vecindario
Vecindario y regional
Urbana, regional
Urbana, regional

c) Variab les a monitorear y tecnología de monitoreo.
Según los objetivos y estudios previos de diseño del programa de monitoreo se
seleccionan los contaminantes a monitorear. Las variables que se monitorean
usualmente en una estación manual y semiautomática de la calidad del aire son
material particulado, SOX y NOX.
La tecnología de monitoreo depende de los objetivos para la cual fue diseñada la
red, variables a monitorear y los recursos con los que se cuenta. Las técnicas de
monitoreo que se utilizan comúnmente en las redes manuales y semiautomáticas
son muestreadores activos.
d) Tipos y categoría de estaciones de calidad del aire.
Los tipos de estación pueden ser según lo que monitorean:

De contaminantes primarios.
De ozono y precursores
De contaminantes primarios y ozono.
De precursores de ozono
Los tipos de estación según los equipos que tienen pueden ser:
Manuales o semiautomáticas.
Semiautomáticas.
11
Automáticas .

La categoría de las estaciones de calidad del aire depende de su ubicación y del
potencial de los contaminantes a medir, las categorías se describen en la Tabla 7.
e) Método de medición:
Los métodos de medición de contaminantes del aire están descritos por los
métodos de referencia de la US-EPA, y adoptados por la legislación nacional, los
cuales describen el método que se debe seguir para la determinación de la
concentración del contaminante, se describe la aplicabilidad, principio, intervalo,
precisión y exactitud, interferencia, equipos, procedimiento y por último el calculo
de la concentración del contaminante.

____________
11

US-EPA. ENVIROMENT PROTECTION AGENCY. Office of air quality planning and standar.

Quality assurance handbook for air pollution measurement system. Vol. 2 part 1. 1998.p 6.3-15

Tabla 7. Categorías de la estación de calidad del aire de acuerdo a su ubicación*.

CATEGORIA
A (NIVEL DEL SUELO)

B (NIVEL DEL SUELO)

C (NIVEL DEL SUELO)

D(NIVEL DEL SUELO)

E(MASA DE AIRE)

F(ORIENTADA A UNA FUENTE)
Fuente. US-EPA

____________
*

Ibid, p.11.

CARACTERISTICA
Concentración de contaminantes pesados y alto
potencial de contaminantes. Cuando el sitio esta
ubicado de 3 a 5 metros de una via principal con alto
trafico y con ventilación restringida. Cuando el tomamuestras esta ubicado de 3 a 6 metros sobre el nivel
del suelo.
Concentración de contaminantes pesados y bajo
potencial de acumulación de contaminantes. Cuando
el sitio esta ubicado de 3 a 15 metros de una via
principal con alto trafico y con buena ventilación
natural. Cuando el toma-muestras esta ubicado de 3
a 6 metros sobre el nivel del suelo.
Concentración moderada de contaminantes. Cuando
el sitio esta ubicado a mas de15 a 60 metrosde una
via principal con alto trafico. Cuando el tomamuestras esta ubicado de 3 a 6 metros sobre el nivel
del suelo.
Baja concentración de contaminantes. Cuando el
sitio esta ubicado a mas de 60 metros de una via
principal con alto trafico. Cuando el toma-muestras
esta ubicado de 3 a 6 metros sobre el nivel del
suelo.
Cuando el toma-muestras esta ubicado entre 6 y 45
metros sobre el nivel del piso. Existen dos clases: 1.
con buena exposición de todos los lados (encima de
un edificio) o 2. con exposición sesgada en una
dirección (sonda extendida desde una ventana).
Cuando el toma-muestras esta ubicado junto a una
fuente fija de contaminación. El monitoreo entrega
información relacionada con la fuente de emisión.

Parámetros Meteorológicos:
Los parámetros meteorológicos son de gran importancia al diseñar una RMCA, se
debe revisar por parte del equipo auditor la información sobre las condiciones
climáticas predominantes y la topografía local, recogida de estudios de diagnostico
del diseño de la RMCA y registros históricos del Instituto de Hidrologia,
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM).
Se debe revisar la información acerca de las estaciones meteorológicas las cuales
aportaron la información para el diseño original de la RMCA. Con el fin de concluir
si los parámetros meteorológicos empleados son validos y representativos. El
grupo auditor se debe referir a los siguientes aspectos.
-

Fecha de puesta en marcha de la estación.

-

Variables de observación y equipos.

-

Escala de monitoreo.

-

Objetivo de la estación.

-

Clase de estación.

Esta información se puede verificar con registros del Instituto de Hidrologia,
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM).
El grupo auditor deberá comparar los criterios expuestos en el diseño de la RMCA
con las recomendaciones dadas por la Organización Mundial de Meteorología
*

(OMM) .
La Organización Mundial de Meteorología da recomendaciones para la correcta
ubicación de estaciones meteorológicas. En la Tabla 8 se exponen algunas.
____________
*

El autor.

Tabla 8. Resum en de recom endaciones para la ubicación de estaciones
m eteorológicas.
CRITERIO
Condición del terreno
Distancia a árboles

Registrador de luz solar, pluviómetro y
anemómetro
Velocidad y dirección del viento

Emplazamientos muy abiertos

Estaciones costeras

Fuente. OMM

RECOMENDACIONES
No debe haber laderas inclinadas en las
proximidades y el emplazamiento no debe
encontrarse en una hondonada.
El emplazamiento debe estar suficientemente
alejado de árboles, edificios, muros u otros
obstáculos. La distancia entre cualquiera de
esos obstáculos (incluidas las vallas) y el
pluviómetro no debe ser inferior al doble de la
altura del objeto por encima del borde del
aparato y preferentemente debe cuadriplicar
la altura.
Deben encontrarse en emplazamientos con
exposiciones que satisfagan sus requisitos y
en el mismo lugar que los otros instrumentos.
Debe señalarse que si el recinto no es el
mejor lugar para estimar la velocidad y
dirección del viento, es conveniente
seleccionar otro punto de observación, mas
expuesto al viento.
Son inapropiados para los pluviómetros. En
tales lugares, la captación del agua de lluvia
es reducida, salvo con vientos débiles, y se
necesita algún grado de protección
Conviene que la estación domine el mar
abierto, pero no debe estar demasiado cerca
del borde de un acantilado porque los
remolinos de viento creados por este
afectaran a las mediciones de la cantidad de
precipitación y del viento

La escala de una estación meteorológica puede estar definida como se muestra
en la Tabla 9.

Tabla 9. Escala de una estación meteorológica.
ESCALA DE MONITOREO

Pequeña escala
Mesoescala

DEFINICIÓN

Menos de 100 Km. por ejemplo, tormentas,
vientos locales y tornados.
De 100 a 1000 Km. por ejemplo, frentes y
formaciones de nubes.

Gran escala
Escala planetaria

De 1000 a 5000 Km. por ejemplo, depresiones
y anticiclones.
Mas de 5000 Km. por ejemplo, ondas largas
en la troposfera superior.

Fuente. OMM

Los objetivos de la estación meteorológica varían dependiendo del diseño de la
red de monitoreo, una estación puede cumplir varios objetivos simultáneamente
En la Tabla 10, se presentan las definiciones de cada objetivo de acuerdo a la
OMM.
Tabla 10. Objetivo de las estaciones de meteorológicas.
OBJETIVO
Sinópticas

Climatologicas

Agro-meteorológicas

Aeronáuticas

Evaporometricas

Anemométricas

DEFINICIÓN
Cuando se obtienen datos meteorológicosque
permiten conocer, en una amplia región, el
estado de la atmósfera en un momento
determinado y hacer previsiones sobre su
evolución y comportamiento.
Cuando se obtienen datos meteorológicoscon
una consistencia, homogeneidad y duración
tales que permitan describir el clima de una
región, o explicarlo.
Cuando se obtienen datos meteorológicos,
biológicos y fenologicos útiles en la
determinación de los efectos del tiempo y el
clima en el proceso evolutivo de las plantasy
los animales, en orden a estudiar las mejores
condiciones para su adaptación y optima
producción.
Cuando están destinadas a efectuar
observaciones y dar información sobre el
estado del tiempo, su comportamiento y
evolución para el servicio de la navegación
aérea nacional o internacional.
Cuando están destinadas a estimar la
evaporación desde la superficie del agua,
estableciendo los parámetros que intervienen
en su calculo, como la temperatura del agua y
del aire, características del viento, etc.
Cuando miden la velocidad del viento y
determinan su dirección, en orden a

Pluviométricas
Radiometricas
De física de la atmósfera

De medida de la radioactividad.
Ambientales

De contaminación del aire

Para fines especiales
Fuente. OMM

establecer su predominancia, vientos
máximos, rafagasidad y frecuencias, entre
otras, con fines especiales.
Tienen por objeto medir o registrar el agua de
precipitación en cualquiera de sus formas,
bien sea liquida o sólida.
Cuando registran continuamente uno o varios
de los flujos de radiación.
Son observatorios destinados a medir,
además de los parámetros convencionales
relativos a las propiedades físicas del aire,
otros como potencial eléctrico, transmisibilidad
eléctrica, numero y frecuencia de relámpagos
y descargas eléctricas, entre otras.
Cuando tienen como fin medir la
radioactividad del agua de precipitación y del
aire.
Cuando proporcionan datos sobre la evolución
de los elementos y situaciones meteorológicas
que mas influyen en la duración, dispersión,
absorción y propagación de los elementos
contaminantes del aire.
Cuando están destinadas a determinar
cambios a largo plazo en la composición
atmosférica. Se hacen mediciones sobre las
características físicas del aire.
Cuando por si mismas o dotadas con
instrumental complementario, cumplen fines
singulares y especializados.

De acuerdo a la información que suministran, existen varias clases de estaciones
meteorológicas. Las clases de estación meteorológicas incluyen:
-

Principales.

-

Ordinarias.

-

Adicionales.

-

De referencia.

En la Tabla 11, se presentan las definiciones de cada clase de acuerdo a la
12

OMM

____________
12

OMM. Guía de instrumentos y métodos de observación meteorológicos. Suiza. No 8.

Tabla 11. Definiciones de cada clase de estación meteorológica.
TIPO
Principales

Ordinarias

Adicionales

De referencia

Fuente. OMM 13*

____________
13

OMM, Op Cit., No 8.

DEFINICIÓN
Son estaciones básicas cuya finalidad es
proporcionar datos de todos los regimenes
climáticos y cuya distribución, equipo utilizado,
observador, frecuencia y tipo de observación
tienen por finalidad determinar lascondiciones
generales del clima de la región donde se
encuentran emplazadas.
Son aquellas cuya información define las
condiciones
climáticas
locales
o
características especiales de uno o varios
elementos meteorológicos cuya tendencia
general fue definida por las estaciones
principales, con las cuales se establecen
correlaciones para conocer las variaciones
Inter-zonales.
Surgen de la necesidad de información
específica en lugares no cubiertos por las
estaciones principales y ordinarias. Según sus
características, pueden distinguirse dos
clases:
Transitorias: se establecen para obtener la
información requerida, de uso inmediato y
temporal, con miras a fundamentar proyectos
o trabajos específicos.
Operacionales: se instalan con carácter
permanente o hasta cuando desaparezca la
necesidad en virtud de un cambio en el
sistema de operación.
Se instalan en un sitio adecuado donde se
pueda asegurar que las condiciones de sus
alrededores permanecerán invariables, a fin
de obtener serie de datos homogéneos y
representativos que constituyan normales
climatologicas (promedio 30 años).

2.3.2 Descripción de la RMCA. Una vez se haya revisado el diseño original de
la RMCA, se debe realizar una descripción detallada de la RMCA auditada, en
esta etapa se deberá ubicar en un mapa topográfico de la zona cada una de las
estaciones que conforman la RMCA y las estaciones meteorológicas que sirven de
apoyo a cada una de las estaciones de monitoreo de calidad del aire definidas en
el diseño de la RMCA con el fin de verificar si son representativos los datos
suministrados por dichas estaciones a la RMCA.
Para cada estación se deben especificar los equipos de muestreo de calidad del
aire. Inicialmente, se puede utilizar el inventario de equipos e infraestructura que
disponga la entidad operadora o propietaria de la RMCA. Luego se realiza el
reconocimiento a cada una de las estaciones.
2.3.3

Reconocimiento de las estaciones de la RMCA. Mediante visitas de

campo a cada una de las estaciones que conforma la RMCA se deberá evaluar la
ubicación, verificar el tipo de equipos e infraestructura y evaluar el estado
operativo de cada estación de monitoreo de calidad del aire. Para desarrollar las
actividades antes mencionadas se emplearan formatos de auditoria.
Se debe elaborar un cronograma de visitas de auditoria a cada una de las
estaciones de la RMCA. Es fundamental que durante la realización de las visitas
se encuentre presente el operador de la RMCA. De esta manera se busca una
integridad en la auditoria y permite al operador de la RMCA dar alguna explicación
o información al grupo auditor. Para realizar el reconocimiento a las estaciones se
deben llevar a cabo las siguientes actividades.
Preparación de la visita de auditoria.
Realización de la visita de auditoria

2.3.2.1

Preparación de visitas de auditoria. La preparación de la visita de

auditoria, consiste en tener toda la información de cada una de las estaciones que
conforman la RMCA, Con el fin de verificar los equipos e infraestructura de las
estaciones de la RMCA, se propone diseñar formatos de auditoria, los cuales se
explican mas adelante en forma detallada en los procedimientos de auditoria.
Adicionalmente Se debe tener un formato para verificar que el grupo auditor
cuente con los equipos y herramientas necesarias para llevar a cabo las visitas de
auditoria.
El alistamiento de materiales es una de las partes más importante dentro del
programa de auditoria, ya que de aquí parte la validez de dicho programa. Los
equipos que se usan en el transcurso de la auditoria deberán estar certificados y
estandarizados por la institución encargada para este fin (patrones nacionales o
internacionales)
La elaboración de un cronograma de visitas a cada una de las estaciones que
conforman la RMCA, será realizada por el grupo auditor en conjunto con el
operador de la RMCA, para determinar fecha, hora de visita y estación.

2.3.2.2 Realización de visitas de auditoria. Durante las visitas de auditoria a
cada una de las estaciones de la RMCA se deben realizar las siguientes
actividades.
Verificación del inventario de equipos e infraestructura.
Estando en campo se debe realizar la verificación de equipos e infraestructura
para ello se debe llenar el formato “revisión del inventario de equipos” que se
encuentran disponibles en la estación de monitoreo.

Es importante registrar el nombre de todas las personas presentes durante la
visita de auditoria y que las personas encargadas de realizar esta actividad firmen
el respectivo formato antes de concluir la visita.
Evaluación de la ubicación de las estaciones.
Se debe verificar que la ubicación de la estación de monitoreo de calidad del aire
satisfaga las recomendaciones de la US-EPA.
En esta actividad se debe elaborar el formato “evaluación de la ubicación" de la
estación de monitoreo.
La verificación se realiza tomando distancias por parte del equipo auditor, según
los criterios de la US-EPA. También se debe tomar un registro fotográfico para
posteriores auditorias y para el informe final de la auditoria.
La siguiente tabla muestra las recomendaciones de US-EPA para la ubicación de
las estaciones de monitoreo de calidad del aire.

Tabla 12. Recomendaciones para la ubicación de las estaciones de
monitoreo de calidad del aire.
CRITERIO
Altura del toma- muestras

RECOMENDACIÓN
Para CO y PM10 la altura debe estar entre 3 y 15
metros sobre el niv el del suelo en escala media y
v ecindario y para NOx, O3, SO2 entre 2.5 y 3.5
metros en la escala micro.

Distancia a obstáculos

Para CO, NOX, O3, SO2 y MP la distancia a
obstáculos debe ser may or a 1 metro en todas las
escalas.

Distancia a obstáculos elev ados

Para CO, NOX, O3, SO2 y MP la distancia a
obstáculos elev ados debe ser igual a dos v eces la
dif erencia de alturas

Angulo libre

0

Para CO, NOX, O3, SO2 y MP debe ser de 270 a
todas las escalas.

Distancia a árboles

Para CO, NOX, O3, SO2 y MP la distancia debe ser

may or de 10 m a todas las escalas y mayor a 20 m
si el árbol constituy e una obstrucción a todas las
escalas.
Distancia de separación a v ías

Para CO la distancia a separación de v ías debe
estar entre 2 y 10 m para la escala micro. Para
otras escalas, depende del tráf ico promedio de la
v ía. Para CO, NOX, O3, SO2 y MP depende del
tráf ico promedio de la v ía.

Material del toma-muestras

Debe ser un material inerte como tef lón, v idrio o
acero inoxidable

Otras f uentes de interf erencia

No debe existir salidas de sistemas de aire
acondicionado o v entilaciones cercanas, zonas de
parqueo, depósitos químicos o de combustibles,
presencia

de

generadores

eléctricos

a

combustible, acumulaciones de residuos sólidos o
líquidos en la cercanías, f uentes menores de
contaminación como hornos, o quemadores de
basura en las cercanías, carreteras destapadas,
campos deportiv os o lotes sin v egetación que los
cubra.

Fuente: US-EPA

Evaluación del estado operativo de los equipos de monitoreo de
calidad del aire.
Para el diseño de la metodología se toman como referencia equipos de monitoreo
validados por US-EPA. La evaluación del estado operativo de los equipos consiste
en verificar la operación y calibración dada por los métodos de referencia de la
US-EPA. La evaluación se realiza por medio de estándares de transferencia de
velocidad de flujo, además de indagar al operador acerca de los procedimientos
que se llevan a cabo en cada uno de los equipos.
Los datos y observaciones se registran en un formato de auditoria “Evaluación del
estado operativo de los equipos”.

La operación y la calibración corresponderán con los métodos de referencia de la
US-EPA “determinación de la concentración de partículas suspendidas en la
atmósfera por el método de alto volumen”, “determinación de la concentración de
partículas suspendidas en el aire ambiente por el método PM10”, “Método de
tetracloruromercurato (tcm)/pararrosanilina”, “método colorimétrico para análisis de
dióxido de nitrógeno en la atmósfera (promedio de 24 horas)” este ultimo es
Equivalente al método Jacobs – Hocheiser fijado en el Decreto 02 de 1982. Los
anteriores métodos son adoptados por el decreto 02 de 1982 del ministerio de
salud, y las resoluciones 2308 de 1986 para material particulado, 19622 de 1985
para dióxido de azufre (Ver Anexo B), 3194 de 1983 para dióxido de nitrógeno del
ministerio de salud.
En la Figura 7, se puede observar los tipos de equipos utilizados en una estación
*
manual y semiautomática utilizados para aplicar los mencionados métodos .

Figura 7. Equipos de una estación de monitoreo manual y semiautomática.

Muestreador de gases.
Fuente. Air resource board

____________
*

El autor.

Muestreador TSP.

Muestreador PM 10

La evaluación de la operación que se realiza al muestreador de alto volumen
(TSP, PM10) consiste en determinar el caudal real y el verdadero por medio de un
dispositivo de transferencia de velocidad de flujo tipo orificio. El cual se muestra en
la figura 8

Figura 8. Estándar de transferencia de velocidad de flujo

Fuente. staplex inc.

El caudal verdadero es comparado con el rango de caudal que esta determinado
en la resolución 2308 de 1986 del ministerio de salud, se debe calcular el
porcentaje de diferencia entre dichos caudales, si la diferencia que se calcula es
mayor a un siete por ciento se deben recalibrar los equipos. En los procedimientos
de auditoria se explica detalladamente.
La evaluación de la operación que se realiza al muestreador de gases consiste en
verificar el caudal de flujo que debe mantener el sistema, determinado por las
resoluciones 19622/85 y 3194/83 de min salud; por medio de un medidor de flujo
(rotametro de gas seco, medidor de burbuja de jabón). Se debe revisar los tubos
de absorción, la bomba, el dispositivo de control de flujo (agujas hipodérmicas), el
diseño del muestreador, el funcionamiento del dispositivo para el control de
temperatura.

Inspección de la ubicación y estado operativo de los instrumentos
meteorológicos.
En el caso de que las estaciones de la RMCA, cuenten con instrumentos
meteorológicos in situ, el equipo auditor deberá realizar la respectiva inspección a
cada uno de ellos, la cual consistirá en la ubicación y el estado de operación. Se
deberá diligenciar el formato de auditoria “Evaluación del estado y ubicación de los
equipos meteorológicos”
Esta inspección se realiza para los siguientes instrumentos:
-

Psicrómetro de garita estacionaria.

-

Termómetro de máxima y mínima.

-

Pluviómetro.

-

Barómetro de mercurio.

-

Anemómetro de cazoletas o cubetas.

-

Veleta.

La inspección consiste en la observación y comparación. Las observaciones que
se realicen deben consistir en verificar las condiciones de ubicación. Por ejemplo
que el conjunto de instrumentos cumplan con criterios de ubicación establecidos
por lineamientos internacionales y nacionales. Otra observación que se debe
realizar, es a los propios instrumentos, en los cuales se debe verificar diferentes
particularidades en cada uno de ellos, por ejemplo verificar los termómetros los
cuales deben estar nivelados y no encontrarse averiados etc. La comparación
consiste en tomar la lectura de los instrumentos y verificarla con los registros
existentes de dichos instrumentos, determinando así datos semejantes. Otra forma
de comparación es llevar a campo instrumentos patrón, con los cuales se
confrontan las lecturas de los instrumentos de campo.

La verificación de la ubicación de los instrumentos meteorológicos se realiza a
través de inspección visual y si es el caso la medición.
Anemómetro de cazoletas y veleta: La altura estándar de exposición de los
instrumentos de viento en un terreno abierto es 10 m sobre el suelo. El terreno
abierto se define como un área donde la distancia entre el instrumento y cualquier
obstrucción (árboles, edificios, etc.) es al menos 10 veces la altura de la
obstrucción (véase la figura 9).

Se recomienda, en lo posible, colocar los

instrumentos de viento sobre una torre de rejas. Además, se deben ubicar en la
parte superior de esta o, si están en un lado de la torre, se deben ubicar en
botavaras a una distancia de al menos dos veces el diámetro/diagonal de la torre,
extendidas hacia afuera en dirección del viento. (Véase la figura 10).

Figura 9. Criterios de distancia para la ubicación de los instrum entos de medición
de viento.

Fuente. US-EPA

Figura 10. Ubicaciones recom endadas para colocar los
Instrum entos de viento

Fuente. US-EPA

El equipo auditor debe verificar la solidez de la torre, lubricación de las partes
móviles de los instrumentos.
Termómetros de máxima y mínima: La inspección de la ubicación de los
instrumentos que miden la temperatura del aire en superficie, específicamente los
termómetros, se debe verificar que estén protegidos de la radiación solar y
convenientemente ventilados.
Los medios de protección para los termómetros son los llamados abrigos
meteorológicos de persianas, es importante que el grupo auditor verifique la buena
orientación de este, y las condiciones físicas en las que se encuentra la estructura.
La inspección que se realiza al propio instrumento en este caso, termómetros de
máxima y mínima es verificar la posición que tiene dentro del abrigo
meteorológico, soportes que aseguren la posición horizontal. Verificar en el
termómetro de mínima que no este rota la columna, y la adherencia del alcohol al
vidrio.
Se debe compara la lectura de los termómetros, para ello se cuenta con un
termómetro patrón el cual se dispone a medir en el mismo lugar, posteriormente
se toman las lecturas y se comparan.
Barómetro de mercurio: La inspección que se realiza al barómetro de mercurio en
cuanto a su ubicación tiene que ver con la temperatura uniforme, buena
iluminación, un montaje sólido y vertical; verificar que el lugar este sujeto de
vibraciones, protegido del polvo, ventilado.
La comparación se realiza con un barómetro patrón de las mismas características,
se realizan las lecturas de ambos barómetros y se registran en el formato de

auditoria “Inspeccion de la ubicación y estado operativo de los instrumentos
meteorológicos”.
Psicrómetro: La inspección que se realiza al instrumento que mide la humedad
“psicrómetro” en cuanto a la ubicación es similar a la que se realiza a los
termómetros de máxima y mínima, con la salvedad de que los termómetros
húmedo y seco del psicrómetro deberán estar en posición vertical dentro de la
garita termométrica. La verificación que se le realiza al instrumento es observar las
condiciones físicas en que se encuentran, y los elementos que permiten que el
termómetro húmedo este mojado. Estas observaciones se deben registrar en el
formato de auditoria “Evaluación de la ubicación y estado operativo de los
instrumentos meteorológicos”.
Pluviómetro: La inspección al instrumento que mide la precipitación “pluviómetro”
se realiza en cuanto a su ubicación, se debe señalar las características del lugar
de emplazamiento, la inspección al instrumento consiste en revisar el vaso
cilíndrico, embudo y demás aditamentos. Las observaciones hechas se registran
el formato de auditoria “Evaluación de la ubicación y estado operativo de los
instrumentos meteorológicos”.
Evaluación del estado operativo de la infraestructura disponible en la
estación.
La evaluación del estado operativo de la infraestructura disponible en la estación
de la RMCA que se esta auditando, consiste en Verificar el estado de la
plataforma donde se encuentran los equipos de muestreo, verificar condiciones de
seguridad y vías de acceso, verificar los componentes del sistema eléctrico que
funcionen correctamente y que la corriente suministrada sea continua para

asegurar el tiempo de monitoreo especificado, Las observaciones son registradas
en el formato de auditoria “Evaluación del estado operativo de la infraestructura”
Evaluación del programa de mantenimiento
Se debe evaluar si el programa de mantenimiento que realiza el operador de la
RMCA que se esta auditando es adecuado, En el caso que el programa de
mantenimiento se encuentre documentado o sistematizado, se utilizará toda la
información que se facilite de esta manera. Los datos que se recomiendan obtener
en esta etapa de la auditoria son:
• Detalle histórico de las reparaciones y fallas que ha tenido cada uno de los
equipos.
• Tiempo de la información (hace cuánto se sigue el programa)
• Tipos de pruebas que se hacen a los equipos.
• Frecuencia con que se realizan las pruebas.
Verificar por parte del equipo auditor los componentes de los equipos de
monitoreo de calidad del aire. Se debe Comparar la información dada por el
operador con la del programa de mantenimiento o la recomendada por el
fabricante del equipo. Concluir sobre el grado de seguimiento del programa de
mantenimiento.
La evaluación de la confiabilidad del programa de mantenimiento se evalúa
indirectamente a través de la confiabilidad de operación de los equipos. La
confiabilidad es la probabilidad de que los equipos cumplan su función (no fallen)
en un tiempo determinado y bajo unas condiciones de trabajo dadas.
La evaluación de la confiabilidad de un programa de mantenimiento se realiza
típicamente analizando estadísticamente los reportes de mantenimiento que se

lleva para cada equipo. Una propuesta consiste en determinar un valor que
asumen el conjunto de índices mostrados en la tabla 13.
Tabla. 13 índices que califican la confiabilidad de un program a de m antenim iento14

Símbolo

Nombre

Descripción

TF

Tiempo fuera

Tiempo

promedio

que

permanece un equipo sin
poder usarse debido a una
falla.
TMEF

Tiempo medio entre fallas

Tiempo promedio que el
equipo se mantiene operando
adecuadamente.

TMEM

Tiempo

medio

entre

mantenimientos.

Tiempo

promedio

cualquier

acción

realice

del

entre
que

sistema

se
de

mantenimiento.
TMPR

Tiempo

medio

para

reparación

Tiempo promedio que toma
reestablecer

un

sistema

desde la condición de falla
hasta un estado de operación
normal.
TMSF

Tiempo medio sin fallas.

Tiempo promedio que el
equipo se mantiene operando
sin falla durante un periodo
establecido de medición y
bajo condiciones estables del
equipo.

DISP

Disponibilidad del Equipo

Relación entre la diferencia
del número total de horas del
período con el número de
horas de mantenimiento en
cada equipo controlado y el

número de total de horas del
período considerado.
NCM

No

conformidad

mantenimiento

de

Relación entre el total de
mantenimientos
menos

el

previstos
total

de

mantenimientos ejecutados
en un periodo considerado y
el total de mantenimientos
previstos en ese período.
TR

Tasa de reparación

Relación entre el número total
de equipos con falla y el
tiempo total de intervenciones
correctivas en esos equipos,
en el período observado. Es
la

reciproca

del

tiempo

promedio para reparación
TFO

Tasa de falla observada

Relación entre el número total
de equipos con falla y el
tiempo

total

acumulado

durante el cual este conjunto
fue

observado.

Es

la

reciproca del tiempo medio
para falla.
Fuente. Adaptado de administración moderna de mantenimiento 14.

El uso de estos índices se basa en los registros de mantenimiento que tenga el
operador de la RMCA, además de los datos ya mencionados se deben tener los
siguientes de cada maquina o equipo.
___________
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• Modelo, marca, año.
• Cantidad.
• Fuente de energía.
• Tiempo de uso diario, por semana y por mes.
• Modo de operación (continuo, esporádica, regular, etc.)
Los valores de estos índices se deben comparar contra los valores de otras redes
de monitoreo de la calidad del aire manuales y semiautomáticas similares.
Los anteriores índices se calculan como sigue:
-

Tiempo fuera

Relación entre el tiempo total de operación de un conjunto de equipos no
reparables y el número total de fallas detectadas en esos equipos, en el período
observado.

TF =

∑ HROP
NTMC

Donde:
TF= Tiempo fuera.
∑HROP= Tiempo total de operación.
NTMC= Numero total de fallas en el periodo observado.
-

Tiempo promedio entre fallas

Relación entre el producto del número de equipos por sus tiempos de operación y
el número total de fallas detectadas, en esos equipos en el período observado.

TMEF =

NOEQ × HROP
∑ NTMC

Donde:
TMEF= Tiempo promedio entre fallas.
NOEQ= Numero de equipos.
HROP= Tiempos de operación.
∑NTMC= Numero total de fallas.
Este índice debe ser usado para equipos que son reparados después de la
ocurrencia de una falla.
-

Tiempo medio para reparación

Relación entre el tiempo total de intervención correctiva en un conjunto de equipos
con falla y el número total de fallas detectadas en esos equipos, en el período
observado.
HTMC
TMPR = ∑
NTMC
Donde:
∑HTMC = Tiempo total de intervención correctiva (mantenimiento).
NTMC= Número total de fallas detectadas.

Ese índice debe ser usado para equipos para los cuales el tiempo de reparación o
substitución es significativo con relación al tiempo de operación
-

Tiempo medio entre mantenimientos

Relación entre el producto del número de equipos por sus tiempos de operación,
con relación al número total de intervenciones programadas, en el período
observado.

TMEM =

NOEQ × HROP
∑ NTM

Donde:
NOEQ= Número de equipos.
HROP= Tiempos de operación.
∑NTM= Número total de intervenciones programadas (mantenimiento).
-

Indicador de disponibilidad

Disponibilidad del Equipo: Relación entre la diferencia del número total de horas
del período (horas calendario) con el número de horas de mantenimiento
(preventivo, correctivo y otros) en cada equipo controlado y el número de total de
horas del período considerado.

DISP =

HROP
× 100
HROP + HTMN

Donde:
HROP= Horas de operación.
HTMN= Número de horas de mantenimiento
-

No conformidades de mantenimientos

Relación entre el total de mantenimientos previstos menos el total de
mantenimientos

ejecutados en un periodo considerado y el total de

mantenimientos previstos en ese período.

NCM =

NMPR − NMEJ
× 100
NMPR

Este índice puede generar un reporte, con emisión en periodos mensuales,
bimestrales, trimestrales o semestrales, en función del deseo y capacidad de
análisis

de los

usuarios, que además

presente los

motivos de las

reprogramaciones o cancelamientos.
-

Tasa de reparación

Relación entre el número total de equipos con falla y el tiempo total de
intervenciones correctivas en esos equipos, en el período observado. Es la
reciproca del tiempo promedio para reparación. Este índice debe estar asociado a
intervalos de tiempo, condiciones particulares y especificadas y, el tiempo total
acumulado deberá ser la suma de todos los intervalos de tiempo, durante los
cuales cada equipo individualmente, quedo sujeto a las condiciones especificadas
de funcionamiento.
-

Tasa de falla observada

Relación entre el número total de equipos con falla y el tiempo total acumulado
durante el cual este conjunto fue observado. Es la reciproca del tiempo medio para
falla.
Este índice debe estar asociado a intervalos de tiempo, condiciones particulares y
especificadas, y, el tiempo total acumulado deberá ser la suma de todos los
intervalos de tiempo, durante los cuales cada equipo individualmente, quedo
sujeto a las condiciones especificadas de funcionamiento.
Para calcular la confiabilidad del programa de mantenimiento se debe utilizar los
tiempos entre fallas (TEF), para crear un histograma que permita determinar la
distribución de probabilidad, una vez establecida se determina analíticamente la
función de distribución de probabilidad, y finalmente la confiabilidad.

Para encontrar las funciones de densidad de probabilidad se puede utilizar
software estadístico especializado: Arena, Excel, SPSS, MiniTab, etc., o seguir los
procedimientos teórico de calculo para la determinación de los parámetros de las
funciones uniforme, exponencial, gamma, weibull entre otras. Una vez obtenida la
función analítica confiabilidad, se determina el período de tiempo recomendado
para una confiabilidad deseada de funcionamiento del equipo, finalmente se
compara con la confiabilidad resultante del programa de mantenimiento actual. Por
ejemplo si para un sistema se realizan tareas de mantenimiento cada año y la
confiabilidad es de 50%, pero al reducir el tiempo entre las acciones de
mantenimiento cada 6 meses y la confiabilidad se aumenta hasta el 80%,
entonces se debe recomendar hacer el mantenimiento cada 6 meses, una vez
evaluados los costos de operación del programa de mantenimiento.
Evaluación de la cadena de custodia.
En estaciones de monitoreo manuales y semiautomáticas de la calidad del aire,
son recolectadas las muestras (filtros, frascos) por el operador de la estación para
su posterior análisis en laboratorio encargado de validar, procesar, almacenar y
analizar la información.
El grupo auditor evaluará el manejo y la cadena de custodia que se realiza a las
muestras por parte del operador y el personal de laboratorio de la RMCA, desde el
acondicionamiento de los filtros y soluciones de absorción para llevar a campo,
hasta el acondicionamiento para evaluar la muestra. Se debe verificar los
procedimientos de acondicionamiento de filtros, preparación de soluciones de
análisis y absorción, recolección, preservación, transporte y análisis de la muestra
que utiliza el operador y el personal de laboratorio de la RMCA. Para esta
actividad se utiliza un formato de auditoria “Evaluación del manejo y custodia de
muestras”.

El grupo auditor revisara los protocolos que sigue el operador y el personal de
laboratorio de la RMCA, posteriormente se realiza una verificación de los
procedimientos la cual consiste en indagar al personal encargado del
procedimiento que se debe llevar a cabo y se registra en el formato de auditoria.
La verificación en cuanto a los reactivos se realiza por medio de observación a los
mismos, en los cuales se miran las características como clase de compuesto,
almacenamiento, y se identifican si son

referenciados

en los métodos de

determinación. Las soluciones son verificadas en cuanto la concentración,
almacenamiento y conservación.
Evaluación de la validación de datos
La evaluación de la validación de datos por parte del equipo auditor consiste en
verificar los datos validados por el operador de la RMCA, designado para este fin.
La evaluación esta referida a la cantidad y calidad, de la información contenida en
la base de datos, se debe evaluar la representatividad y discontinuidad de los
datos y la metodología de validación de datos.
Los anteriores aspectos deben consultarse en la base de datos del operador de la
RMCA, se debe verificar la disponibilidad de la información, teniendo en cuenta la
adecuada forma de presentación de los datos, software, medio magnético,
documentos, listas, cuadros, graficas etc.
Se debe evaluar la metodología de validación de datos que utiliza la RMCA. Para
realizar esta evaluación se debe verificar la consistencia de datos. Se toman
series históricas de los valores promedio de los muestreadores de alto volumen y
gases de varias estaciones, estos datos se analizan con estadística descriptiva

mediante diagrama de caja Box Plot. Estos diagramas permiten presentar en
forma grafica:
Las medidas de tendencia central como la media y mediana.
La dispersión de los datos a través de la identificación de los valores mínimos y
máximos y de los cuartiles 0.25, 0.50, 0.75.
Los datos atípicos de una serie (outliers)
Las discontinuidades de las series de tiempo. Los únicos datos que son requeridos
para obtener los limites máximos y mínimos de validación son la media, la
mediana, la amplitud intercuartilica, los máximos y los mínimos.
Limite Mínimo de Validación: Este valor corresponde al mismo valor del mínimo
obtenido en la exploración de los datos.
Limite Máximo de Validación: Este valor corresponde al valor de la mediana más
tres veces la amplitud intercuartilica.
Se ha considerado trabajar con el valor de tres veces la amplitud intercuartilica ya
que este es un rango en el cual se puede albergar la mayor cantidad de datos
posibles, para de esta manera ser flexibles con la información y no desechar una
gran cantidad de datos.
La cantidad de los datos debe ser verificada según estè definida por el programa
de aseguramiento de calidad, número mínimo de datos validos establecidos en
determinado periodo de tiempo (semanal, mensual, anual) y se representa por
medio de medida porcentual. La discontinuidad en los datos debe ser verificada en
la base de datos de la RMCA y aclarada con los respectivos registros de
observaciones realizadas por el operador. Ya que las discontinuidades en los
datos pueden ocurrir por muchos factores como daño en los equipos de
monitoreo, falta de recursos humanos, caída de voltaje entre otros, los registros

del operador deben sustentar la discontinuidad en los datos y describir toda esta
información, el grupo auditor evaluara la información de dichos registros del
operador y se harán observaciones y recomendaciones las cuales se registran en
el informe final de auditoria.

2.4 IDENTIFICACION
La etapa de identificación en el programa de auditoria, consiste en concluir sobre
todos los aspectos evaluados (cualitativos y cuantitativos), definidos como
conformidad o no conformidad y que deberán ser presentados a manera de
informe a los altos mandos de la entidad solicitante de la auditoria. A si mismo el
grupo auditor deberá formular recomendaciones en cada uno

de los

procedimientos evaluados de operación de la RMCA.
Con base en la información recolectada en las actividades de evaluación se debe
concluir sobre las siguientes actividades.
•

Verificar que el diseño de la RMCA satisfaga los objetivos para la cual fue
inicialmente diseñada y que estos objetivos se encuentren enmarcados
dentro de algunos de los objetivos establecidos para la RMCA por la USEPA y la OMS. Durante la auditoria se debe verificar que el documento de
diseño contenga un análisis detallado de los parámetros de diseño yque la
configuración actual de la RMCA se ajuste al diseño original. En caso de
presentarse diferencias, el grupo auditor debe concluir sobre las
modificaciones que deben realizarse para que la RMCA auditada pueda ser
operada para satisfacer los objetivos originales para la cual fue
implementada.

•

Verificar que la infraestructura y los equipos encontrados en las estaciones
de la RMCA coincidan con el inventario de equipos e infraestructura que
posee el operador y la entidad propietaria de la RMCA. En caso de
presentarse diferencias se debe concluir sobre las implicaciones que estas
diferencias pudieran generar.

•

Verificar que los equipos muestreadores que posee la RMCA utilicen
procedimientos de medición reconocidos por la entidad ambiental
competente. Se sugiere verificar que sean equipos de referencia o
equivalentes reconocidos por US-EPA.

•

Determinar el porcentaje de equipos que se encuentran en funcionamiento
y correctamente calibrados.

•

Verificar que la RMCA y equipos

muestreadores se encuentren

correctamente ubicados. Se debe proveer recomendaciones sobre las
medidas correctivas a tomar en este sentido.

•

Evaluar el programa de mantenimiento que el operador brinda a la RMCA.
Los valores de los indicadores obtenidos se deben comparar con valores
típicos obtenidos en la operación de la RMCA. Esta comparación debe
conducir a recomendaciones sobre los aspectos a mejorar.

•

Evaluar la validación de los datos, cantidad y calidad, además verificar la
metodología usada para validar los datos.

2.4.1 Presentación del informe de auditoria. La realización del informe de
auditoria se efectúa en base a los formatos de auditoria diligenciados, los cuales
contienen información cuantitativa y cualitativa. Posteriormente deben ser
analizados por el grupo auditor y se deben formular recomendaciones de mejora a
los aspectos encontrados como una no conformidad.
El equipo auditor presentara el informe de auditoria a los auditados y al grupo de
aseguramiento de la calidad de la RMCA. Los cuales tomaran las acciones
correctivas pertinentes. La presentación del informe de auditoria deberá contener
toda la documentación obtenida en todas las actividades desarrolladas, apoyada
en gráficos, fotografías, estadística, permisos, observaciones y recomendaciones
etc.

3. PROCEDIMIENTOS PARA LA REALIZACION DE AUDITORIAS A REDES
MANUALES Y SEMIAUTOMATICAS DE LA CALIDAD DEL AIRE
Los procedimientos aquí descritos están basados en la observación, comparación,
revisión, medición y análisis que realice el grupo auditor de los diferentes
componentes que conforman la RMCA. La metodología propone realizar formatos
de auditoria, los cuales serán la herramienta básica del grupo auditor para
desarrollar los procedimientos de auditoria. Estos procedimientos toman
elementos de otros, adoptados por la US-EPA y la agencia del recurso aire del
estado de California (Board resourse California).

3.1 PREPARACION DE LA VISITA DE AUDITORIA
3.1.1 Objetivo. Poseer toda la información referente al diseño, infraestructura de
cada una de las estaciones de la RMCA.
3.1.1.1 Objetivos específicos
Identificar objetivo, escala, tipo y categoría de la estación de monitoreo a
visitar.
Analizar la información obtenida de la estación de monitoreo de calidad del
aire a visitar.
Determinar día y hora de la visita de auditoria a la estación.
3.1.2 Procedimiento. Este procedimiento se realiza por medio del formato de
auditoria “Preparación de visita de auditoria”, ver ANEXO C.1 en el cual se
especifican una serie de ítems que deben ser desarrollados por el grupo auditor, a
continuación se describen:

•

Nombre de la estación. En este ítem se indica el nombre de la estación que
se va a visitar.

•

Fecha de la visita. En este ítem se especifica la fecha de la visita.

•

Equipo auditor. En este ítem se escriben los nombres de los integrantes del
grupo auditor que realizaran la visita.

•

Análisis de datos de monitoreo. Se registra si hay disponibles registros de
datos de monitoreo, con el fin de realizar un análisis previo a la visita.

•

Inventario de equipos. En este ítem se señala si la estación de monitoreo
cuenta con un inventario de equipos e infraestructura disponible.

•

Escala de monitoreo de la estación de calidad del aire. En este ítem se
señala la escala de monitoreo señalada en los diseños originales de la RMCA.
La falta de información se debe especificar en la parte de observaciones del
formato.

•

Objetivos de la estación de calidad del aire. En este ítem se especifica el
objetivo de la estación de calidad del aire. La falta de información se debe
especificar en la parte de observaciones del formato.

•

Tipo de estación de calidad del aire: En este ítem se señala el tipo de
estación de calidad del aire especificado en el diseño original de la estación de
calidad del aire a visitar. La falta de información se debe especificar en la parte
de observaciones del formato.

•

Categoría de la estación de calidad del aire: En este ítem se señala la
categoría de la estación de calidad del aire especificada en el diseño original.
La falta de información se debe especificar en la parte de observaciones del
formato.

Si la estación de monitoreo de calidad del aire cuenta con un estación
meteorológica en el sitio y se encuentra información disponible de esta, se deben
llenar los siguientes ítems.
•

Escala de monitoreo: En este ítem se señala la escala de monitoreo referida
en la información obtenida de los estudios de diseño de la RMCA.

•

Objetivo de monitoreo: En este ítem se señala el objetivo de monitoreo
referido en la información obtenida del estudio de diseño de la RMCA.

•

Tipo: En este ítem se señala el tipo de estación meteorológica descrita en los
estudios de diseño de la RMCA.

•

Observaciones y recomendaciones: En este ítem se registran las
observaciones y recomendaciones hechas por el equipo auditor.

3.2 ALISTAMIENTO DE MATERIALES PARA LA AUDITORIA
3.2.1 Objetivo.

Aprovisionar

al equipo auditor de implementos y equipos

necesarios para realizar la visita de auditoria a la estación de monitoreo de calidad
del aire.
3.2.1.1 Objetivos específicos
Verificar la disponibilidad de los equipos necesarios para realizar la visita de
auditoria.
Verificar la disponibilidad de los implementos necesarios para realizar la
visita de auditoria.
3.2.2 procedimiento. Se debe diligenciar el formato de auditoria “alistamiento de
materiales para la visita de auditoria” ver ANEXO C.2. Para verificar la
disponibilidad de implementos y equipos necesarios para la visita de auditoria, los
ítems del formato se describen a continuación.
•

Nombre de la estación: En este ítem se especifica el nombre de la
estación que se va a auditar.

•

Fecha de la visita: En este ítem se indica la fecha de la visita de auditoria.

•

Equipo auditor: En este ítem se escriben los nombres de los integrantes
del grupo auditor que van a realizar la visita de auditoria.

•

Disponibilidad de equipos: Este ítem se refiere a la disponibilidad de los
equipos necesarios para la visita de auditoria a la estación de monitoreo.

•

Aseguramiento de la calidad: En este ítem se especifica la realización de
aseguramiento de calidad en los equipos como estándares de transferencia
para medición de flujo y demás equipos.

•

Disponibilidad de implementos: En este ítem se señala la disponibilidad
de los implementos necesarios para la visita de auditoria a la estación de
monitoreo. Los implementos se refieren a todos los accesorios necesarios
para el correcto desarrollo de la auditoria en campo, e incluye permisos de
ingreso, elementos informáticos, herramientas de mano, elementos de
protección personal, entre otros.

3.3 EVALUACIÓN DE LA UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN
3.3.1 Objetivo. Evaluar la ubicación de la estación de calidad del aire.
3.3.1.1 Objetivos específicos
Comparar los parámetros de ubicación de diseño con los parámetros de
campo.
Comparar la caracterización de la estación de calidad del aire durante el
diseño con su caracterización actual.

3.3.2 Procedimiento. Para evaluar la ubicación y las condiciones de operación
de la estación de monitoreo de calidad del aire, se debe diligenciar un formato de
auditoria “formato para la evaluación de la ubicación de la estación” ver ANEXO
C.3. Los ítems de este formato se explican a continuación.
•

Nombre de la estación: En este ítem se especifica el nombre de la
estación que se esta visitando.

•

Fecha de la visita: En este ítem se registra la fecha en que se realiza la
visita.

•

Equipo auditor: En este ítem se escriben los nombres de los integrantes
del grupo auditor que van a realizar la evaluación de la ubicación de la
estación.

•

Ubicación de la estación: En este ítem se especifica las coordenadas
geográficas de la estación de monitoreo (latitud, longitud, altitud, localidad y
dirección) determinadas durante el diseño y las coordenadas actuales de la
estación, estas ultimas se determinan por herramientas como GPS o mapas
topográficos. Si existe alguna observación sobre la localización de la
estación, se debe indicar en el formato.

•

Escala de monitoreo de la estación de calidad del aire: En este ítem se
verifica por parte de grupo auditor la escala de monitoreo de la estación de

calidad del aire determinada en el diseño, esta ultima se compara con la
escala actual de la estación.

•

Objetivo de la estación de calidad del aire: En este ítem se verifica el
objetivo de la estación de monitoreo de calidad del aire determinada en el
diseño y comparada con el objetivo actual.

•

Tipo de estación de calidad del aire: En este ítem se verifica el tipo de
estación de monitoreo de calidad del aire determinada en el diseño y se
compara con el tipo actual de la estación.

•

Categoría de la estación de calidad del aire: En este ítem se verifica la
categoría de la estación de monitoreo de calidad del aire según el diseño
original y se compara con la categoría encontrada en la visita de auditoria.

•

Observaciones y recomendaciones: En este ítem se deben anotar todas
las observaciones y recomendaciones que el grupo auditor considere con
relación a la correcta ubicación de la estación.

•

Si la estación de monitoreo de calidad del aire cuenta con un estación
meteorológica en el sitio y se encuentra información disponible de esta, se
deben llenar los siguientes ítems.

•

Escala de monitoreo: En este ítem se señala la escala de monitoreo
referida en la información obtenida de los estudios de diseño de la RMCA.

•

Objetivo de monitoreo: En este ítem se señala el objetivo de monitoreo
referido en la información obtenida del estudio de diseño de la RMCA.

•

Tipo: En este ítem se señala el tipo de estación meteorológica descrita en
los estudios de diseño de la RMCA.

•

Observaciones y recomendaciones: En este ítem se registran las
observaciones y recomendaciones hechas por el equipo auditor.

•

Variables monitoreadas: En este ítem se señalan las variables
monitoreadas como PST, PM10, SO2, NO2, Velocidad y dirección del
viento, Temperatura, Humedad, Precipitación, Presión.

•

Descripción del sitio de monitoreo: Se debe realizar una breve
descripción del sitio de monitoreo donde se incluya la caracterización de las
fuentes cercanas, los obstáculos que puedan alterar el monitoreo y las
características principales de la estación de monitoreo.

•

Plano del sector: Se debe incluir un plano del sector y documentación
grafica que permita caracterizar la estación de monitoreo, las vías
principales que rodean la estación y las fuentes de emisión cercanas.

3.4 REVISIÓN DEL INVENTARIO DE LA ESTACIÓN
3.4.1 Objetivo. Verificar la disponibilidad y el funcionamiento de los equipos de
monitoreo de la estación.
3.4.1.1 Objetivos específicos
Verificar equipos presentes en la estación de monitoreo.
verificar el funcionamiento de los equipos de monitoreo.
3.4.2 Procedimiento. Se diligencia un formato de auditoria “formato para revisión
de inventario” ver ANEXO C.4, el cual consta de los siguientes ítems.
•

Nombre de la estación. Nombre de la estación que se visita.

•

Fecha de la visita. Se registra la fecha en la que se realiza la vista.

•

Equipo auditor. Nombres de los integrantes del equipo auditor que realizan
el inventario.

•

Operador. En este ítem se escribe el nombre del operador encargado de la
estación de monitoreo de la calidad del aire.

•

Identificación de equipos. Se debe especificar para cada equipo de
monitoreo la marca, modelo, serial y cantidad, se debe indicar si existe yse
encuentra funcionando. Además se debe especificar la certificación del
equipo, la fecha de instalación y el último mantenimiento.

3.5 REVISIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA ESTACIÓN
3.5.1 Objetivo. Verificar el estado de la infraestructura de la estación de monitoreo
de calidad del aire.
3.5.1.1 Objetivos específicos
Identificar la infraestructura disponible en la estación de monitoreo de
calidad del aire.
Evaluar el estado de la infraestructura de la estación de monitoreo de
calidad del aire
3.5.2 Procedimiento. Para realizar la revisión de infraestructura de la estación de
monitoreo de calidad del aire se debe diligenciar el formato de auditoria “formato
para la evaluación de la infraestructura”ver ANEXO C.5, el cual contiene los
siguientes ítems.
•

Nombre de la estación. En este ítem se especifica el nombre de la
estación de la visita de auditoria.

•

Fecha de la visita. Se registra la fecha en la que se realiza la visita de
auditoria.

•

Equipo auditor. En este ítem se registran los nombres de los integrantes
del equipo auditor que realizan la visita de auditoria.

•

Operador. En este ítem se escribe el nombre del operador de la estación
de monitoreo de calidad del aire.

•

Evaluación de la infraestructura. En este ítem se debe identificar cada
parte de la infraestructura de la estación de monitoreo de calidad del aire,
se debe evaluar el estado en que se encuentra, material, existencia,
conectores y revisión de instalaciones eléctricas.

3.6

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE EQUIPOS DE MONITOREO DE

CALIDAD DEL AIRE
a) Procedimiento de auditoria de razón de flujo TSP.
Los

procedimientos

de auditoria expuestos aquí son específicos para

muestreadores de alto volumen, los cuales requieren una razón de flujo real de 1.1
3
a 1.7m /min. Las técnicas de auditoria pueden variar entre modelos diferentes de

muestreadores debido a las diferencias en la tasa de flujo requerido, dispositivos
de control de flujo y la configuración del muestreador.
Los equipos muestreadores que no tienen un registrador de flujo tipo carta
registradora (chart), el procedimiento aquí descrito es similar, con la salvedad de

que los datos tomados durante la auditoria serán de acuerdo a su registrador de
flujo, (manómetro, rotametro).
Figura 11. Registrador de flujo (carta de registro)

Fuente. staplex.inc

Se toman las siguientes consideraciones:
•

La razón de flujo volumétrica a la entrada del muestreador, es diseñada para
operar en el rango de 1.1 a 1.7m 3/min. (39 a 60 CFM) en condiciones reales.
En algunos casos la razón de flujo actual debe corregirse en relación a la
elevación en el lugar tabla 14.
TABLA 14. Elevación vs factor de corrección y razón de flujo
Elevación

Factor de corrección de

Razón de flujo estándar

(pies sobre el nivel del mar)

altitud.

SCFM

0-999

1000

45.0

1000

.965

43.4

1250

.956

43.0

1500

.947

42.6

1750

.938

42.2

2000

.930

41.9

2250

.921

41.5

2500

.913

41.1

•

2750

.904

40.7

3000

.896

40.3

3250

.888

40.0

3500

.879

39.6

3750

.871

39.2

4000

.863

38.8

4250

.855

38.5

4500

.847

38.1

4750

.840

37.8

5000

.832

37.4

5250

.824

37.1

5500

.817

36.8

5750

.809

36.4

6000

.802

36.1

6250

.794

35.7

La calibración de norma transferida debe ser un dispositivo de orifico variable
(estándar de transferencia de flujo) equipado con la medida de diferencia de
presión (manómetro). El estándar debe ser calibrado con un dispositivo de
desplazamiento positivo (patrón primario), como se especifica en los métodos
1

de referencia de la EPA .
•

Las calibraciones del orificio en la auditoria, se relacionan expresadas en
términos del verdadero caudal volumétrico como indica el orificio de la
auditoria. Estas unidades están en ft3/min. (Pie cúbico por minuto CFM). Al
hacer el informe de auditoria se expresan en m 3/min.

1

Reference Method for the Determination of Suspended Particulate Matter in the Atmosphere (High
–Volume Method). Code of Federal Regulations. Appendix B to Part 50, 1997

b) Procedimiento de auditoria de razón de flujo para muestreadores PM10
con controlador de flujo de masa y volumétrico.
Los procedimientos de auditoria expuestos son específicos para muestreadores de
alto volumen PM10 equipados con entradas fraccionadas que requieren una razón
de flujo actual de 1.13m 3/min. (40CFM). Las técnicas de auditoria pueden variar
entre modelos diferentes de muestreadores debido a las diferencias en la tasa de
flujo requerido, dispositivos de control de flujo, opciones utilizadas (por ejemplo
registrador de flujo continuo) y otras configuraciones del muestreador. Las
siguientes condiciones son supuestas.
•

El controlador de flujo de masa, utiliza un sensor de flujo para ajustar la
proporción de flujo, controlando el rendimiento del motor, y esta usualmente
equipado con un registrador de flujo. El controlador de flujo volumétrico del
muestreador utiliza un orificio crítico para el control de flujo y no esta
equipado con un registrador de flujo, aunque esta opción puede estar
disponible.

•

El muestreador esta diseñado para operar a una razón de flujo volumétrico
3
de 1.13m /min.(40 CFM). En condiciones reales; la fluctuación aceptable

de la razón de flujo esta en el rango de mas o menos el 10% de este valor.
En algunos casos el flujo real debe ser corregido con relación a la elevación
del sitio ver tabla 15. Si el muestreador tiene un controlador de flujo
volumétrico ver tabla 16.

Tabla 15. Elevación vs factor de corrección y razón de flujo para m uestreador pm10
(MFC)
Elevación

Factor de corrección de

Razón de flujo estándar

(pies sobre el nivel del mar)

altitud.

SCFM

0-999

1000

40.0

1000

.965

38.6

1250

.956

38.2

1500

.947

37.9

1750

.938

37.5

2000

.930

37.2

2250

.921

36.8

2500

.913

36.5

2750

.904

36.2

3000

.896

35.8

3250

.888

35.5

3500

.879

35.2

3750

.871

34.8

4000

.863

34.5

4250

.855

34.2

4500

.847

33.9

4750

.840

33.6

5000

.832

33.3

5250

.824

33.0

5500

.817

32.7

5750

.809

32.4

6000

.802

32.1

6250

.794

31.8

6500

.787

31.5

Tabla 16. Elevación vs factor de corrección y razón de flujo para m uestreador pm10
(VFC)
Elevación

Factor de corrección de

Presion

(pies sobre el nivel del mar)

altitud.

(mmHg)

100

0.997

757.94

200

0.994

755.13

300

0.989

752.33

400

0.986

749.55

500

0.982

746.77

600

0.978

744.01

700

0.975

741.25

800

0.971

738.51

900

0.968

735.77

1000

0.964

733.05

1100

0.960

730.33

1200

0.957

727.63

1300

0.953

724.93

1400

0.950

722.25

1500

0.946

719.58

1600

0.943

716.91

1700

0.939

714.26

1800

0.936

711.61

1900

0.932

708.98

2000

0.929

706.35

2100

0.925

703.73

2200

0.922

701.13

2300

0.919

698.53

2400

0.915

695.95

•

La calibración de norma transferida debe ser un dispositivo de orifico
variable (estándar de transferencia de flujo) equipado con la medida de
diferencia de presión (manómetro).

•

Las calibraciones del orificio en la auditoria, se relacionan expresadas en
términos del verdadero caudal volumétrico como indica el orificio de la
3
auditoria. Estas unidades están en ft /min. (pie cúbico por minuto CFM). Al

hacer el informe de auditoria se presenta como m 3/min.

3.6.1 Evaluación de la operación del muestreador de alto volumen (TSP)
3.6.1.1 Objetivo
Evaluar la operación del equipo muestreador de alto volumen (TSP)
Objetivos específicos
•

Determinar el caudal real.

•

Verificar la calibración del equipo.

•

Determinar el flujo verdadero por medio del orificio estándar de transferencia.

3.6.1.2 Procedimiento. El desarrollo de la auditoria para muestreadores de alto
volumen (TSP) requiere formato y registro de auditoria ver Anexo C.6 y los
siguientes equipos:
-

Un mecanismo de orifico de calibración, certificado con la reciente
calibración reportada.

-

Un manómetro que mida la diferencia de presión con un rango de 0-10
pulgadas de agua y una división mínima de escala de por lo menos 0-2
pulgadas.

-

Un termómetro capaz de medir la temperatura con precisión en el rango
de -20ºC a 60ºC y exacto lo mas cercano a 1ºC. debe estar
referenciado por un termómetro certificado internacional o nacional, y
revisado anualmente. El termómetro debe estar

+/- 2ºC sobre el

chequeo anual.
-

Un barómetro capaz de medir exactamente las presiones ambiente lo
más cercano en milímetros de mercurio (mmHg) en el rango de 500 a
800 mmHg. El barómetro debe estar calibrado con +/- 5 mmHg de un
barómetro traceable por lo menos anualmente.

-

Repuesto de diagrama circular, filtros limpios, y diferentes herramientas
de mano.

El operador de la estación deberá suministrar la calibración del muestreador
(curva de calibración o factor) para las subsecuentes determinaciones del caudal
real (Qr) del muestreador.

•

Evaluación del caudal del muestreador de alto volumen TSP

Al conducir una auditoria de muestreador de alto volumen se deben seguir los
siguientes procedimientos:
a. Registrar los siguientes parámetros en el lado posterior de la carta de
registro y en el formato de auditoria:
-

Numero de identificación del muestreador.

-

Nombre de la estación.

-

numero de la estación.

-

Fecha de la auditoria.

-

Nombres de participantes de la auditoria (grupo auditor y operador de la
RMCA).

b. Abrir la puerta delantera del muestreador e instalar una carta limpia, en el
registrador. Usar la carta del operador si es posible para eliminar el error
debido a la marca diferente de impresión de la carta. Si el muestreador ha
sido calibrado por mínimos cuadrados, la auditoria deberá ser realizada con
un registrador similar. Observar que el registrador este en cero. Preguntar
al operador si normalmente ajusta el cero como parte de su rutina semanal,
si es así, pídale al operador que ajuste la pluma para indicar el verdadero
cero.
c. Instalar un filtro limpio en el muestreador colocarlo directamente en el
portafiltros, no usar un filtro usado.
d. Instalar el porta platos y el orificio de auditoria sobre el muestreador, no
restringir el caudal a través del orificio (es decir usando un plato o cerrando
la válvula), usar un orificio sin restricción, simultáneamente apretar las
nueces del porta platos de calibración en las esquinas alternadas para
impedir fugas, asegurarse de que la empaquetadura de sellado no quede
muy prensada ya que podría deteriorarse y que la unidad de orificio quede
alineada con el porta platos.
e. inspeccionar la medida de diferencia de presión en el manómetro para el
correcto cero y ajustarlo si es necesario.

f. Encender el muestreador y permitir el calentamiento entre 3 a 5 minutos
hasta que alcance la temperatura de operación normal.
g. Observar y registrar los siguientes parámetros en el formato de auditoria del
(TSP)
-

Ultima fecha de calibración.

-

Equipo de calibración, certificados, fecha, calibración pendiente e
intercepto.

-

Presión barométrica (Pa) en mmHg y temperatura ambiente en
grados centígrados (ºC)

-

Designación del muestreador.

h. Cuando el muestreador ha alcanzado la temperatura de operación, leer la
caída de presión a través del orificio, la diferencia de medida de presión se
registra como ∆P en el formato de auditoria.
i. Preguntar al operador la lectura correspondiente del registrador y anotar en
el formato de auditoria como la proporción de flujo indicado (Qind) del
muestreador.
Asegurarse que el operador levante la pluma del registrador, desplazándola
a un costado de este y girándola antes de leer la carta de registro. Esto
asegura una lectura correcta. En equipos con otro tipo de registrador de
flujo tomar la lectura, y posteriormente calcular el (Qind), en el registro de
auditoria.
j. Apagar el muestreador hasta que el cero se logre y repetir los pasos H y I
dos veces mas para dar un total de tres observaciones. Anotar en el
formato de auditoria

k. Si el muestreador no utiliza un controlador de flujo masico repetir los pasos
H a J dos veces mas a diferentes razones de flujo. La razón de flujo es
ajustada usando el orificio de auditoria.
Si el muestreador es auditado a tres razones de flujo, cada razón de flujo
será registrada como tal en el formato de auditoria. Las tres razones de flujo
auditadas se revisaran para precisión, pero únicamente el flujo sin
restricción será usado en la generación del reporte. Los resultados de flujo
restringidos serán registrados en el Formato de auditoria en la sección de
observaciones y recomendaciones.
l. Si el muestreador utiliza un controlador de flujo masico, confirmar que
funcione correctamente el controlador de flujo y el motor. Poner en
funcionamiento el muestreador con un filtro en su lugar y el registrador de
flujo. Sin apagar el muestreador, parcialmente cierre la válvula sobre el
orificio auditado y asegurese que el flujo cae y retorna al punto original de
operación con varios minutos. Sin apagar el motor reabrir la válvula en el
orificio auditado y verificar que el flujo retorne de nuevo al punto original de
operación. Si el controlador de flujo y el motor no responden en este tipo de
revisión del sistema, entonces realizar una prueba de doble filtro, la cual
consiste en retirar el orificio auditado y permitir que el muestreador alcance
las condiciones normales de operación con un filtro en su lugar, el
controlador de flujo es probado por la adición y remoción de un segundo
filtro al sistema.
m. Reunir todos los datos de auditoria, incluyendo la información de la
calibración del orificio auditado, la curva de calibración del muestreador de
alto volumen y los registros que gráficamente muestra la respuesta del
muestreador (carta del registrador) Ver Anexo C.6.

n. Verificar la correcta calibración y la respuesta del muestreador que han
sido anotadas en el formato de auditoria.
o. Preguntar al operador el cálculo de la razón de flujo estándar del
muestreador (Qstd) y como fue determinado.
p. Si la proporción de flujo normal es Qstd convertir Qstd a Qr flujo real usando
la ecuación 1:

Qr = Qstd ×

760
Ta
×
Pa 298.15

Donde:
Qr = razón de flujo real del muestreador.
Qstd = razón de flujo estándar del muestreador.
Ta = temperatura ambiente ºK (ºK=ºC+273.15)
Pa = presión barométrica ambiente, mmHg.
q. Determinar la razón de flujo verdadero por medio del orificio estándar de
transferencia de auditoria usando la ecuación 2

⎛T ⎞
QC = m ∆P (H 2 O) × ⎜⎜ a ⎟⎟ + b
⎝ Pa ⎠

Donde:
Qc= razón de flujo volumétrico verdadero indicado por el orificio de auditoria,
ft3/min.
M= pendiente de el orificio.
∆P (H2O)= Cambio de presión a través del orificio en pulgadas de agua.
Ta= temperatura ambiente en Kelvin.
Pa= presión ambiente en mmHg o Kpa.
B= Intercepto del orificio.
r. Determinar el porcentaje de diferencia entre la razón de flujo real del
muestreador y la correspondiente medida auditada de razón de flujo
verdadera. Ecuación 3

Diferencia =

(Qr − Qc )
Qc

×100

s. Verificar que la verdadera razón de flujo determinada por el orificio de
auditoria este dentro de lo especificado. El rango del flujo volumétrico es de
3
1.1 a 1.7 m /min. (39 a 60 CFM), si el flujo verdadero esta fuera del rango

especificado se presenta una no conformidad.
t. Generar un reporte de auditoria, consignando los registros de respuesta en
el formato de auditoria “Evaluación de la operación del muestreador TSP/
PM10”

3.6.2 Evaluación de la operación del muestreador de PM10
3.6.2.1 Objetivo
Evaluar la operación del equipo muestreador de PM10
Objetivos específicos

•

Determinar el caudal real.

•

Verificar la calibración del equipo.

•

Determinar el flujo verdadero por medio del orificio estándar de transferencia.

3.6.2.2 Procedimiento de auditoria de muestreador con controlador de flujo
de masa (MFC). El auditor deberá incluir los siguientes procedimientos durante la
auditoria del muestreador (MFC)

a. Se deben alistar Formato de auditoria. “Evaluación de la operación del
muestreador TSP/PM10”. Ver anexo C.6 y transportar los siguientes equipos
a la estación de monitoreo.
-

Un mecanismo de orifico de calibración variable, con la mas reciente
certificación.

-

Un manómetro que mida la diferencia de presión con un rango de 020 pulgadas de agua y una división mínima de escala de por lo
menos 0-2 pulgadas.

-

Un termómetro capaz de medir la temperatura con precisión en el
rango de -20ºC a 60ºC y exacto lo mas cercano a 1ºC. debe estar
referenciado por un termómetro certificado internacional o nacional, y

revisado anualmente el termómetro debe estar +/- 2ºC sobre el
chequeo anual.
-

Un barómetro capaz de medir exactamente las presiones ambiente
lo más cercano en milímetros de mercurio (mmHg) en el rango de
500 a 800 mmHg. El barómetro debe estar calibrado con +/- 5 mmHg
de un barómetro traceable por lo menos anualmente.

-

Repuesto de carta registradora, filtros limpios, y diferentes
herramientas de mano.

El operador del la estación deberá suministrar la relación de la calibración (curva
de calibración o factor), para la posterior determinación de la razón de flujo real del
muestreador (MFC).
b. En el lado posterior en blanco de la carta de registro escribir los siguientes
parámetros e instalar la carta.
-

Identificación del muestreador, numero.

-

Nombre de la estación.

-

Fecha de auditoria.

-

Nombre de los auditores.

Usar una carta equivalente al tipo de carta usada por el operador del sitio,
para eliminar el error debido a la variación de la impresión de la carta. Si el
muestreador de MFC ha sido calibrado por mínimos cuadrados, la auditoria
deberá ser realizada con un registrador similar. Observar que el registrador
este en cero. Preguntar al operador si normalmente ajusta el cero como
parte de su rutina semanal, si es así, pídale al operador que ajuste la pluma
para indicar el verdadero cero.

c. instalar un filtro limpio en el muestreador de PM10 no instalar un filtro usado.
d. Instalar el porta platos y el orificio de auditoria sobre el muestreador, no
restringir el caudal a través del orificio (es decir usando un plato o cerrando
la válvula), usar un orificio sin restricción, simultáneamente apretar las
nueces del porta platos de calibración en las esquinas alternadas para
impedir fugas, asegurarse de que la empaquetadura de sellado no quede
muy prensada ya que podría deteriorarse y que la unidad de orificio quede
alineada con el porta platos.
e. inspeccionar la medida de diferencia de presión para el correcto cero y
ajustarlo si es necesario.
f. Encender el muestreador y permitir que llegue a su temperatura de
operación (5 minutos).
g. observar y anotar en el formato de auditoria los siguientes parámetros.
-

Nombre y número de la estación, fecha de auditoria.

-

Altitud, nombre de auditores y operador.

-

Identificación del muestreador y datos de la última calibración.

-

Presión barométrica ambiente (Pa) en mmHg y temperatura ambiente
(Ta) en grados centígrados (ºC).

-

Condiciones inusuales de tiempo.

h. Cuando el muestreador ha alcanzado la temperatura de operación, leer la
caída de presión a través del orificio, la diferencia de medida de presión se
registra como ∆P en el formato de auditoria.

i. Preguntar al operador la lectura del correspondiente registrador y anotar en
el formato de auditoria como la proporción de flujo indicado (Qind) del
muestreador.
Asegurarse que el operador levante la pluma del registrador, desplazándola
a un costado del registrador y girándola antes de leer el mapa. Esto
asegura una verdadera lectura.
j. Apagar el muestreador hasta que el cero se logre y repetir los pasos H y I
dos veces mas para dar un total de tres observaciones. Los datos deben
registrarse en el formato de auditoria.
k. Confirmar que el controlador de de flujo y el motor están operando
apropiadamente. Poner en funcionamiento el muestreador con un filtro en
su lugar y el registrador de flujo. Sin apagar el muestreador, parcialmente
cierre la válvula sobre el orificio auditado y asegurese que el flujo cae y
retorna al punto original de operación con varios minutos. Sin apagar el
motor reabrir la válvula en el orificio auditado y verificar que el flujo retorne
de nuevo al punto original de operación. Si el controlador de flujo y el motor
no responden en este tipo de revisión del sistema, entonces realizar una
prueba de doble filtro. Esto se logra con la adición y remoción de un
segundo filtro encima del filtro original. Verificar de nuevo la respuesta
correcta de flujo y registrarla en el formato de auditoria.
l. Apagar el muestreador y retirar el orificio de auditoria.
m. Verificar que las respuestas del dispositivo de auditoria y las del
muestreador estén correctas y registradas en el formato de auditoria.

n. preguntar al operador el cálculo de la razón de flujo estándar del
muestreador (Qstd) y como fue determinado.
o. Si la proporción de flujo normal es Qstd convertir Qstd a Qr flujo real usando
la ecuación 1:

Qr = Qstd ×

760
Ta
×
Pa 298.15

Donde:
Qr = razón de flujo real del muestreador.
Qstd = razón de flujo estándar del muestreador.
Ta = temperatura ambiente ºK (ºK=ºC+273.15)
Pa = presión barométrica ambiente, mmHg.

p. Determine la razón de flujo verdadero a través del estándar de trasferencia
de orificio usando la ecuación 2.

Qc =

m

[∆p(H 2O )(Ta / Pa )]

Donde:
Qc= razón de flujo volumétrica verdadera, como la indicada por el orificio de
auditoria. Ft3/min.
∆P (H2O)= Cambio de presión a través del orificio en pulgadas de agua.
Ta= temperatura ambiente en Kelvin.

Pa= presión barométrica ambiente en mmHg.
M= pendiente de la relación de la calibración del orificio.
q. Determinar el porcentaje de diferencia entre la razón de flujo real del
muestreador y la correspondiente medida auditada de razón de flujo
verdadera. Ecuación 3.

Diferencia =

(Qr − Qc )
Qc

×100

Desviaciones que excedan más o menos 7 por ciento requerirán de una
recalibración. Desviaciones que excedan más o menos el 10 por ciento
recurrirán una revisión por parte del grupo de aseguramiento de la calidad,
los datos aportados por la última calibración serán corregidos o invalidados.
r. Determinar la diferencia porcentual entre la razón de flujo de diseño
3
1.13m /min. Y la razón de flujo verdadera medida en la auditoria, usando la

ecuación 4.

Diferencia =

(Qc − 1.13)
1.13

×100

Desviaciones que excedan mas o menos el 7 % requerirá una revisión del equipo
muestreador.

3.6.2.3 Procedimiento de auditoria de muestreador con controlador de flujo
volumétrico (VFC).

El auditor deberá incluir los siguientes procedimientos

durante la auditoria del muestreador (VFC).
a. Se debe alistar formato de auditoria. Ver Anexo C.6 y los siguientes equipos
-

Un mecanismo de orifico de calibración, con la mas reciente
certificación.

-

Un manómetro que mida la diferencia de presión con un rango de 0-20
pulgadas de agua y una división mínima de escala de por lo menos 0-2
pulgadas.

-

Un termómetro capaz de medir la temperatura con precisión en el rango
de -20ºC a 60ºC y exacto lo mas cercano a 1ºC. debe estar
referenciado por un termómetro certificado internacional o nacional, y
revisado anualmente el termómetro debe estar

+/- 2ºC sobre el

chequeo anual.
-

Un barómetro capaz de medir exactamente las presiones ambiente lo
más cercano en milímetros de mercurio (mmHg) en el rango de 500 a
800 mmHg. El barómetro debe estar calibrado con +/- 5 mmHg de un
barómetro traceable por lo menos anualmente.

-

Repuesto de diagrama circular (carta), filtros limpios, y diferentes
herramientas de mano.

El operador de la estación deberá suministrar la calibración del muestreador y
algún equipo requerido (por ejemplo manómetro de mercurio) para determinar la
razón de flujo real (Qa) del muestreador.
b. Registrar en el formato de auditoria:

-

Numero de identificación del muestreador.

-

Nombre de la estación.

-

Numero de la estación.

-

Fecha.

-

Nombres de participantes de la auditoria (grupo auditor y operador
de la RMCA).

Usar la carta equivalente al tipo de carta usada por el operador del sitio, para
eliminar el error debido a

la variación de la impresión de la carta. Si el

muestreador VFC ha sido calibrado por mínimos cuadrados, la auditoria deberá
ser realizada con un registrador similar. Observar que el registrador de carta este
en cero. Preguntar al operador si normalmente ajusta el cero como parte de su
rutina semanal, si es así, pídale al operador que ajuste la pluma para indicar el
verdadero cero.
c. Instalar un filtro limpio en el muestreador PM10 (VFC)
d. Instalar el porta platos y el orificio de auditoria sobre el muestreador, no
restringir el caudal a través del orificio (es decir usando un plato o cerrando
la válvula), usar un orificio sin restricción, simultáneamente apretar las
nueces del porta platos de calibración en las esquinas alternadas para
impedir fugas, asegurarse de que la empaquetadura de sellado no quede
muy prensada ya que podría deteriorarse y que la unidad de orificio quede
alineada con el porta platos.
e. inspeccionar el dispositivo de diferencia de presión del orificio de auditoria,
que se encuentre en cero, si es necesario ajustarlo.

f. Encender el muestreador y permitir que alcance la temperatura de
operación normal (5 minutos)
g. Observar y registrar los siguientes parámetros en el formato de auditoria del
PM10 (VFC).
-

Ultima fecha de calibración.

-

equipo de calibración, certificados, fecha, calibración pendiente e
intercepto.

-

Presión barométrica (Pa) en mmHg y temperatura ambiente en
grados centígrados (ºC)

-

designación del muestreador.

-

condiciones inusuales de tiempo.

h. Cuando el muestreador ha alcanzado la temperatura de operación, leer la
caída de presión a través del orificio, la diferencia de medida de presión se
registra como ∆P en el formato de auditoria.
i. Preguntar al operador la lectura del correspondiente registro y anotar en el
formato de auditoria como la proporción de flujo indicado (Qind) del
muestreador.
j. Apagar el muestreador hasta que el cero se logre y repetir los pasos H y I
dos veces mas para dar un total de tres observaciones. Registrar la
respuesta del orificio de auditoria y el muestreador en el formato de
auditoria.
k. Preguntar al operador el cálculo de la razón de flujo estándar del
muestreador (Qstd), como lo determina con la relación de la calibración.
Anotar en el formato de auditoria.

l. Como la razón de flujo estándar es Qstd, convertir Qstd a Qr

Qr = Qstd ×

760
Ta
×
Pa 298.15

Donde:
Qr = razón de flujo real del muestreador.
Qstd = razón de flujo estándar del muestreador.
Ta = temperatura ambiente ºK (ºK=ºC+273.15)
Pa = presión barométrica ambiente, mmHg.
m. Determinar la razón de flujo verdadero (QC), a través del orificio estándar de
transferencia de auditoria

Qc =

m

[∆p(H 2O )(Ta / Pa )]

Donde:
Qc= razón de flujo volumétrica verdadera, como la indicada por el orificio de
auditoria. ft3/min.
∆P (H2O)= Cambio de presión a través del orificio en pulgadas de agua.
Ta= temperatura ambiente en Kelvin.
Pa= presión barométrica ambiente en mmHg.
m= pendiente de la relación de la calibración del orificio.
n. determinar el porcentaje de diferencia entre el flujo real del muestreador yel
correspondiente medido en la auditoria como flujo verdadero.

%

Diferencia =

(Qr − Qc )
Qc

×100

Las desviaciones que excedan el ±7% requerirán una recalibracion. Desviaciones
que excedan ±10% se presentara como una no conformidad.
o. determinar el porcentaje de diferencia entre el flujo de entrada de diseño de
3
1.13 m /min. Y la medición de auditoria de la razón de flujo real.

%

Diferencia =

(Qc − 1.13)
1.13

×100

Desviaciones que excedan mas o menos el 7 % requerirá una revisión del equipo
muestreador.

3.6.3 Procedimiento de auditoria del muestreador de gases
3.6.3.1 Objetivo. Evaluar la operación del muestreador de gases.
Objetivos específicos

•

Verificar condiciones de funcionamiento.

•

Verificar razón de flujo.

3.6.3.2 Procedimiento. El procedimiento de auditoria es para muestreadores de
gases de medio volumen como el que se muestra en al figura 12. Se debe
diligenciar el formato de auditoria “Evaluación de la operación del muestreador de
gases” ver Anexo C.7.

Figura 12. Muestreador de gases y burbujeadores.

Fuente. Aralco

Se deben reunir los siguientes implementos para realizar la auditoria al
muestreador de gases.
-

Manómetro.

-

Equipo de calibración de flujo.

-

Cronometro.
a. Conectar el manómetro de auditoria en el sistema. Encender la
bomba del muestreador y verificar la lectura del manómetro de
auditoria, debe registrar aproximadamente 70 KPa. Verificar si
1
funciona la termocupla . Anotar en el formato de auditoria la lectura

del manómetro del equipo.
____________
1

CAR. Procedimiento operacional estándar para el proceso de muestreo con un
muestreador de tres gases graseby.2001

b. Pedir al operador los datos de la última calibración, y fecha de
realización, con el fin de comparar los resultados en el siguiente
paso.
c. Calibrar el flujo de aire con el dispositivo para este fin (rotametro de
gas seco, medidor de burbuja de jabón). Con ayuda de un
2

cronometro tomar el tiempo. Duplicado, entre 0.2 a 1.0 l/min.

Si al verificar la tasa de flujo la desviación es mayor del 10%, se
presenta una no conformidad, y se deben descartar los datos de la
última calibración y por consiguiente las muestras recolectadas.
d. Verificar los orificios críticos (agujas hipodérmicas calibradas), con el
calibrador de flujo de auditoria, Compare el resultado con el registro
de la última calibración dada por el operador. Anote el resultado en el
formato de auditoria.
Se debe preguntar al operador y verificar las especificaciones de la
aguja hipodérmica que utiliza el equipo, con el fin de conocer si se
utiliza la correcta. Si no es la especificada para tiempo de muestreo,
se presenta una no conformidad y debe ser registrada en el formato
de auditoria en la parte de observaciones. En la tabla 17 se
presentan las especificaciones de agujas hipodérmicas calibradas a
determinados tiempos de muestreos.

____________
2

MINISTERIO DE SALUD. Resolución 19622 de 1985, procedimiento para la evaluación
del Dióxido de Azufre expresado como SO2, en el aire ambiente.

TABLA 17. Especificaciones de agujas hipodérm icas.
MUESTRA

CALIBRE

DIAMETRO

LONGITUD (cm)

FLUJO (L/MIN)

30 min

22

0.394

2.5

1

1 hora

23

0.378

1.5

0.5

24 horas

27

0.191

0.9

0.2

Fuente. Resolución 19622 de 1985. Min Salud

e. Revisar las trampas de humedad que cuenten con silica gel.
f. Pedir al operador que coloque los contenedores con la solución de
absorción en sus lugares respectivos y que realice los acoples
respectivos. Anotar en el formato de auditoria si el procedimiento es
satisfactorio o no.
g. Prender la bomba y verificar el paso de gas en los burbujeadores.

3.7 INSPECCIÓN DE LA UBICACIÓN Y OPERACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS
METEOROLÓGICOS.
3.7.1 Objetivo. Verificar la correcta ubicación y operación de los instrumentos
meteorológicos.

3.7.1.1 Objetivos específicos

•

Inspeccionar la ubicación de los instrumentos meteorológicos.

•

Inspeccionar la correcta operación de los instrumentos meteorológicos.

3.7.2 Procedimiento. Para realizar la inspección de la ubicación y operación de
los instrumentos meteorológicos, es necesario diligenciar el formato “inspección de
la ubicación y operación de los instrumentos meteorológicos” ver ANEXO D. Se
deben llenar los siguientes ítems explicados a continuación.

•

Nombre de la estación. En este ítem se especifica el nombre de la estación.

•

Fecha de la visita. En este ítem se especifica la fecha en la que se realiza la
visita.

•

Equipo auditor. En este ítem se escriben los nombres de los integrantes del
grupo auditor que realiza la visita.

•

Operador. En este ítem se escribe el nombre del operador de la estación de
monitoreo.

•

Ubicación y operación de los instrumentos que miden dirección y
velocidad del viento. En este ítem se debe inspeccionar la ubicación de la
veleta y el anemómetro de cazoletas. En la tabla 18, se definen los criterios de
inspección que incluye:
-

Altura del instrumento sobre el suelo.

-

Altura del edificio (cuando están ubicados en el techo).

-

Distancia al obstáculo más cercano.

-

Altura del obstáculo más cercano.

En todos los criterios se debe especificar la dimensión, las observaciones y el
ceñimiento a las recomendaciones de la OMM.

Tabla 18. Criterios de inspección
CRITERIO

RECOMENDACIONES.

Altura del instrumento sobre el suelo.

La altura estándar de los instrumentos
anemométricos utilizados sobre el terreno
llano abierto es de 10 metros por encima del
suelo.

Altura del edificio (cuando están ubicadosen

En zonas urbanas sensores de vientos que

el techo)

estén situados en los techos de edificios,
deben estar a una altura lo suficientemente
alta para evitar la estela aerodinámica del
edificio. Como regla, la profundidad total
estimada de la estela del edificio es
aproximadamente 2.5 veces la altura del
edificio.

Distancia del instrumento a la torre.

El instrumento se debe ubicar en la parte
superior de la torre o dos veces el diámetro
de la torre, extendido hacia fuera en dirección
del viento predominante.

Diámetro de la torre.

Se utiliza como información para verificar el
cumplimiento del criterio anterior.

Distancia al obstáculo más cercano.

La distancia entre el anemómetro y cualquier
obstáculo debe ser por lo menos diez veces
superior a la altura del obstáculo

Altura del obstáculo mas cercano

Se utiliza como información para verificar el
cumplimiento del criterio anterior.

Fuente. OMM

•

Ubicación y operación de los instrumentos que miden temperatura. En
este ítem se debe inspeccionar la ubicación de los termómetros de máxima y
mínima, con los siguientes criterios.
-

Estado de la caseta termométrica.

-

•

Emplazamiento dentro la caseta.

Ubicación y operación del instrumento que mide presión. En este ítem se
debe inspeccionar la ubicación del barómetro de mercurio, con los siguientes
criterios.

•

-

Lugar de exposición.

-

Temperatura uniforme.

-

Iluminación.

-

Montaje sólido y vertical.

Ubicación y operación del instrumento que mide humedad. En este ítem
se debe inspeccionar la ubicación del psicrómetro, con los siguientes criterios.

•

-

Estado de la caseta termométrica.

-

Emplazamiento dentro la caseta.

Ubicación y operación del instrumento que mide precipitación. En este
ítem se debe inspeccionar la ubicación del pluviómetro, con los siguientes
criterios.
-

Emplazamiento.

-

Estado del instrumento.

3.8 EVALUACIÓN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
3.8.1 Objetivo. Verificar el programa de mantenimiento que se realiza a los
equipos de monitoreo de una estación manual y semiautomática de la calidad del
aire.

3.8.1.1 Objetivos específicos

•

Verificar los registros del programa de mantenimiento de los equipos.

•

Determinar el tipo de mantenimiento que realiza el operador (preventivo,
correctivo).

•

Verificar el estado de las partes de los equipos y evaluar la confiabilidad.

3.8.2 Procedimiento. Consiste en la verificación de los registros del programa de
mantenimiento o los registros del operador de la estación. Por medio de estos
registros el auditor determina el tipo de mantenimiento que se les da a los equipos
de monitoreo.
Otro procedimiento consiste en la observación de los diferentes equipos que se
encuentran en la estación de monitoreo, identificando las partes que puedan
presentar algún tipo de daño para el buen desempeño del equipo, el grupo auditor
se apoyara en los registros anteriormente dichos.
La evaluación de la confiabilidad del programa de mantenimiento se evalúa
indirectamente a través de la confiabilidad de operación de los equipos. Para ello
se determinan una serie de indicadores, estos indicadores muestran un tiempo
promedio de diferentes variables que pueden ocurrir en los equipos de monitoreo.

Estos indicadores deben calcularse en base a los registros del programa de
mantenimiento.

3.8.3 Evaluación del programa de mantenimiento para muestreador de alto
volumen (TSP)
3.8.3.1 Objetivo. Verificar el programa de mantenimiento que se realiza al
muestreador de alto volumen (TSP).
Objetivos específicos

•

Verificar registros del programa de mantenimiento.

•

Determinar tipo de mantenimiento que se realiza.

•

Verificar estado de las partes del equipo.

3.8.3.2 Procedimiento.
a. Pedir al operador de la estación de monitoreo de calidad del aire, la
documentación pertinente al mantenimiento que se realiza.
b. Comparar la información dada por el operador con la del programa de
mantenimiento o la recomendada por el fabricante del equipo.
c. Preguntar al operador cuales son los pasos de mantenimiento que realiza,
anotar en el formato de auditoria la respuesta, ver Anexo E
d. Realizar una verificación del equipo la cual consiste en:

e. Inspección visual: revisión visual del equipo y sus partes.
Verificar carcaza: Que mantenga el filtro en posición horizontal por lo menos
un metro por arriba de la superficie de apoyo del muestreador, de modo que
la muestra de aire sea drenada a través del filtro y hacia abajo. Verificar que
cubra y proteja adecuadamente al filtro y al muestreador de la lluvia y otros
elementos del clima.
Verificar el muestreador: Que fije y selle el filtro dentro de la coraza del
muestreador, evite fugas que puedan producir errores en la medición del
aire filtrado.
f. Determinar el cambio y mantenimiento de las partes que realiza el operador
y su frecuencia:
-

Lubricación del motor

-

Cambio de escobillas

-

Cambio de motor

-

Cambio de manómetros

-

Limpieza de manómetros

En la figura 13 se muestran las partes del muestreador susceptibles a ser
remplazadas, por nuevas piezas.

Figura 13. Partes del m uestreador de alto volum en

Fuente. OMS

3.8.4 Evaluación del programa de mantenimiento para muestreador PM10
3.8.4.1 Objetivo. Verificar el programa de mantenimiento que se realiza al
muestreador PM10
Objetivos específicos

•

Verificar registros del programa de mantenimiento.

•

Determinar tipo de mantenimiento que se realiza.

•

Verificar estado de las partes del equipo.

3.8.4.2 Procedimiento
a. Pedir al operador de la estación de monitoreo de calidad del aire, la
documentación pertinente al mantenimiento que se realiza.
b. Comparar la información dada por el operador con la del programa de
mantenimiento o la recomendada por el fabricante del equipo.
c. Preguntar al operador cuales son los pasos de mantenimiento que realiza,
anotar en el formato de auditoria, ver Anexo E
d. Realizar una verificación del equipo la cual consiste en:
Inspección visual: revisión visual del equipo y sus partes.

Verificar el cabezote: Que cubra de forma apropiada la zona de fraccionamiento,
no tenga abolladuras, las boquillas de aceleración no deberán estar obstruidas.
Verificar el muestreador: Que el filtro este en posición horizontal, no haya fugas
que puedan producir errores en la medición del aire filtrado, y que los empaques
se encuentren en buen estado.
e. Determinar el cambio y mantenimiento de las partes que realiza el operador
y su frecuencia:
-

Lubricación del motor

-

Cambio de escobillas

-

Cambio de motor

-

Cambio de manómetros

-

Limpieza de manómetros.

3.8.5 Evaluación del programa de mantenimiento del muestreador de gases.
3.8.5.1 Objetivo. Verificar el programa de mantenimiento que se le realiza al
muestreador de gases.

Objetivos específicos

•

Verificar registros del programa de mantenimiento.

•

Determinar tipo de mantenimiento que se realiza.

•

Verificar estado de las partes del equipo.

3.8.5.2 Procedimiento
a. Pedir al operador de la estación de monitoreo de calidad del aire, la
documentación pertinente al mantenimiento que se realiza.
b. Comparar la información dada por el operador con la del programa de
mantenimiento o la recomendada por el fabricante del equipo.
c. Preguntar al operador cuales son los pasos de mantenimiento que realiza,
anotar en el formato de auditoria, ver Anexo E.3.
d. Realizar una verificación del equipo la cual consiste en:
Inspección visual: revisión visual del equipo y sus partes, ver Anexo E.3
-

Caja metálica de aluminio rectangular de dos compartimientos.

-

Bomba de vacío para aire.

-

Frascos absorbedores y burbujeadores.

-

Soporte metálico para soportar los absorbedores.

-

Dispositivo de control de flujo (orificio critico)

-

Medidor de tiempo.

-

Membrana porosa

-

Trampa de humedad.

-

Línea de muestreo

Preguntar al operador con que frecuencia cambia y realiza mantenimiento
a:
-

Cambio de filtros de fibra de vidrio.

-

Líneas de muestreo.

-

Absorbedores y sus tapas.

-

Trampa de humedad.

-

Comprobación de fugas.

-

Mantenimiento de bombas de muestreo.

-

Lubricación del motor.

-

Cambio de escobillas.

-

Cambio de motor.

3.9 EVALUACIÓN DE LA CADENA DE CUSTODIA.
Los procedimientos de auditoria en este tema abarcan desde el acondicionamiento
del filtro y tubos de absorción, hasta el tratamiento que se da en laboratorio
después de realizar el muestreo.
3.9.1 Objetivo. Evaluar la cadena de custodia.

3.9.1.1 Objetivos específicos

•

Verificar el acondicionamiento de filtros y tubos de absorción.

•

Verificar el manejo de filtros y tubos de absorción por parte del operador en la
puesta, remoción y transporte.

•

Verificar el manejo de muestras en el laboratorio.

•

Verificación de equipos y soluciones.

•

Verificar la determinación de la concentración de TSP, PM10, SO2 Y NO2.

3.9.2 Muestreador De Alto Volumen (TSP)

3.9.2.1
-

Verificación de equipos de laboratorio

Balanza analítica: Verificar las dimensiones de la cámara de pesaje y la
calibración. El sitio de ubicación de la balanza debe mantenerse a una
temperatura entre 15 y 35 °C, la humedad relativa debe ser menor del 50% y
sus variaciones menores del 5%.

-

Mecanismo numerador: (si los filtros no son enumerados por el proveedor),
verificar el buen estado y funcionamiento.

-

Desecador: Verificar el estado y funcionamiento, anotar en el formato de
auditoria.

-

Horno de secado: Verificar control de temperatura. 103°C

Si existe una inconformidad al verificar los equipos se debe hacer la observación
en el formato de auditoria.

3.9.2.2
-

Procedimiento en laboratorio

Verificar por parte del equipo auditor si las especificaciones del filtro son las
apropiadas para el muestreador de alto volumen (TSP).

-

Verificar la numeración de los filtros, si es suministrada por el proveedor o
por parte del laboratorio.

-

Inspeccionar filtros a contraluz para detectar posibles huecos, partículas e
imperfecciones.

-

Preguntar al laboratorista, cual es el tiempo y la temperatura requerida
durante el periodo de equilibrio para el filtro. Anotar la respuesta en el
formato de auditoria.

-

Pedir al laboratorista que realice el procedimiento de pesaje del filtro premuestreo, anotar si es satisfactorio o no el procedimiento realizado en el
formato de auditoria.

Calcular el error relativo del pesaje del filtro, el cual consiste en calcular la
diferencia de pesos que no debe superar el 1.5 por mil de acuerdo con la
siguiente fórmula:

E=

P1 − P 2
×1000
P1

Donde:
E = Error relativo de una serie de valores obtenidos por una misma persona
(repetitividad), no debe ser mayor de 1.5.
P1 = El mayor valor obtenido entre las dos pesadas sucesivas.
P2 = El menor valor obtenido entre las dos pesadas sucesivas.
Si el valor de E es > 1.5 se coloca el filtro nuevamente en el desecador y
pasada una hora se pesa por tercera vez y se realiza otra vez el cálculo entre
las dos últimas pesadas.
El peso que se toma para el cálculo de la concentración es el menor que se
obtenga en las prepesadas que se realicen.
-

Verificar el procedimiento del laboratorista al recibir el filtro de la muestra,
tiempo de equilibrio, pesaje y registro del pesaje con el número de

identificación del filtro, anotar en la sección de observaciones del formato
de auditoria.
3.9.2.3
-

Procedimiento en campo

Verificar dispositivo de transporte de filtros (portafiltros, sobre de manila o
polipropileno) si existe inconformidad anotar en la sección de observaciones
del formato de auditoria.

-

Pedir al operador de la estación que remueva el filtro de la muestra e
instale el filtro nuevo, anotar en el formato de auditoria si es satisfactorio el
procedimiento o no.

-

Verificar el transporte del filtro de la muestra al laboratorio y el tiempo
empleado. El equipo auditor debe realizar una comparación de datos
referentes a la hora de recolección y entrega de la muestra, por medio de
los registros del operador y del laboratorio. Si existe una no conformidad
registrar en el formato de auditoria.

3.9.2.4

Verificación de la determinación de la concentración de partículas

suspendidas totales (TSP)
-

Para verificar la determinación de la concentración de TSP, el equipo
auditor se basara en el protocolo del laboratorio y comparara este con el
método adoptado de la EPA por la resolución 2308 de 1986 del ministerio
de salud.

-

El grupo auditor revisara, ya sea en forma magnética o escrita las hojas de
cálculo para la determinación de la concentración de TSP. Se debe revisar
la aplicación de las formulas usadas y demás datos necesarios como son la
calibración del muestreador y la velocidad de flujo estándar.

3.9.3

Muestreador PM10

3.9.3.1 Verificación de equipos de laboratorio
-

Balanza analítica: Verificar las dimensiones de la cámara de pesaje y la
calibración. El sitio de ubicación de la balanza debe mantenerse a una
temperatura entre 15 y 35 °C, la humedad relativa debe ser menor del 50% y
sus variaciones menores del 5%.

-

Mecanismo numerador: (si los filtros no son enumerados por el proveedor),
verificar el buen estado y funcionamiento.

-

Desecador: Verificar el estado y funcionamiento, anotar en el formato de
auditoria.

-

Horno de secado: Verificar control de temperatura. 103°C

3.9.3.2 Procedimiento en laboratorio
-

Verificar por parte del equipo auditor si las especificaciones del filtro son las
apropiadas para el muestreador de PM10

-

Verificar la numeración de los filtros.

-

Inspeccionar filtros a contraluz para detectar posibles huecos, partículas e
imperfecciones.

-

Preguntar al laboratorista, cual es el tiempo y la temperatura requerida
durante el periodo de equilibrio para el filtro. Anotar la respuesta en el formato
de auditoria.

-

Pedir al laboratorista que realice el procedimiento de pesaje del filtro premuestreo, anotar si es satisfactorio o no el procedimiento realizado en el
formato de auditoria.

-

Calcular el error relativo del pesaje del filtro, el cual consiste en calcular la
diferencia de pesos que no debe superar el 1.5 por mil de acuerdo con la
siguiente fórmula:

E=

P1 − P 2
×1000
P1

Donde:
E = Error relativo de una serie de valores obtenidos por una misma persona
(repetitividad), no debe ser mayor de 1.5.
P1 = El mayor valor obtenido entre las dos pesadas sucesivas.
P2 = El menor valor obtenido entre las dos pesadas sucesivas.
Si el valor de E es > 1.5 se coloca el filtro nuevamente en el desecador y
pasada una hora se pesa por tercera vez y se realiza otra vez el cálculo
entre las dos últimas pesadas.
El peso que se toma para el cálculo de la concentración es el menor que se
obtenga en las prepesadas que se realicen.

3.9.3.3 Procedimiento en campo
-

Pedir al operador de la estación que remueva el filtro de la muestra e instale
el filtro nuevo, anotar en el formato de auditoria si es satisfactorio el
procedimiento o no.

-

Verificar el transporte del filtro de la muestra al laboratorio y el tiempo
empleado. El equipo auditor deberá pedir al operador de la estación el registro
de los filtros y determinar fecha y hora de recolección del filtro con la muestra,
posteriormente se compara la fecha y hora de entrega con el registro de
laboratorio.

-

Verificar el procedimiento del laboratorista al recibir el filtro de la muestra,
tiempo de equilibrio, pesaje y registro del pesaje con el número de
identificación del filtro.

3.9.3.4 Verificación de la determinación de la concentración de PM10
-

Para verificar la determinación de la concentración de PM10, el equipo auditor
se basara en el protocolo del laboratorio y comparara este con los métodos
designados por US-EPA.

-

El grupo auditor revisara, ya sea en forma magnética o escrita las hojas de
cálculo para la determinación de la concentración de PM10. Se debe revisar la
aplicación de las formulas usadas y demás datos necesarios como son la
calibración del muestreador y la velocidad de flujo estándar.

3.9.4 Muestreador de gases
La verificación de los reactivos consiste en condiciones de almacenamiento, grado
analítico reconocido y referenciado por el método para la determinación.

3.9.4.1 Verificación para SO2
-

Verificar si presenta precipitado: Tetracloromercurato de sodio (TCM), solución
de absorción, c(Na2[HgCl4]), anotar en el formato de auditoria fecha de
preparación y condiciones de almacenamiento.

-

Verificar condiciones de almacenamiento (protegida de la luz) y concentración
de Clorhidrato de pararrosanilina (PAR). Anotar en el formato de auditoria
fecha de preparación.

-

Verificar concentración del Formaldehído. Anotar en el formato de auditoria.

-

Verificar

fecha

de

preparación,

condiciones

de

almacenamiento

y

concentración del Ácido sulfámico. Anotar en el formato de auditoria.
-

Verificar fecha de preparación y temperatura de almacenamiento del Disulfito
de sodio. Anotar en el formato de auditoria.

-

Verificar espectrofotómetro que sea capaz de medir absorbancias a 584 nm.

3.9.4.2 Verificación para NO2
-

Verificar que el espectrofotómetro usado sea capaz de medir la absorbancia
de una solución a 540 nm. Una celda de trayectoria óptica de 1 cm. es la más
adecuada.

-

Verificar

la

solución

de

absorción

(trietanolamina), condiciones

de

almacenamiento, refrigeración, conservación y fecha de preparación. Anotar en
formato de auditoria.
-

Verificar concentración del peroxido de hidrogeno.

-

Verificar Solución de sulfanilamida, condiciones

de almacenamiento,

refrigeración, conservación y fecha de preparación. Anotar en formato de
auditoria.
-

Verificar solución N-(1 NAFTIL) – Etilendiamina Dihidrocloruros (NEDA),
condiciones

de almacenamiento, refrigeración, conservación y fecha de

preparación. Anotar en formato de auditoria.
-

Verificar de la Solución Stock de nitrito, pureza del reactivo nitrito de sodio,
fecha de preparación de la solución.

3.9.4.3 Procedimiento en campo para SO2 y NO2
-

Retirar el burbujeador o el absorbedor del tren de muestreo y tapar
inmediatamente, verificar la temperatura del absorbedor (no debe ser mayor a
25ºC).

-

Tomar el nivel de la solución del burbujeador y registrar en el formato de
auditoria.

-

Verificar el sistema de refrigeración durante el transporte, tomar temperatura
(en la toma y recepción de la muestra) y registrarla en el formato de auditoria.

-

Verificar la preparación de la muestra para el análisis, como lo indica el método
de referencia designado por US-EPA y adoptado en las resoluciones 19622 de
1985 y 3194 de 1983 del ministerio de salud.

-

La verificación para SO2 y NO2 se realiza por medio de la revisión de hojas de
cálculos, en las cuales se verifica el uso de las formulas y las variables
utilizadas.

3.10 EVALUACIÓN DE LA VALIDACIÓN DE LOS DATOS
3.10.1 Objetivo. Evaluar la consistencia de los datos validados y almacenados en
la base de datos.
3.10.1.1 Objetivo especifico

•

Evaluar la metodología de validación de datos.

3.10.2 Procedimiento. El procedimiento de auditoria para evaluar la validación
de datos de la RMCA, consiste en los siguientes pasos.
-

Verificar la disponibilidad de la información, se debe tener en cuenta la fecha
en la cual se ingresaron los datos, numero de datos, forma de validación de los
datos manual o mediante aplicativos de software, formato exacto en que se
presentan los datos (unidades, decimales, etc) para ser validados.

-

El grupo auditor deberá tomar un conjunto de datos a los cuales se les realizo
el proceso de validación. Se debe tener en cuenta el registro histórico de los
datos, con el fin de que sean representativos para los objetivos de la auditoria.

-

El grupo auditor debe marcar los valores de los datos que muestran
alteraciones súbitas y los lapsos de ascenso y caída excesivos, que son
cuestionables, y se deben relacionar con las respectivas consideraciones que
tuvo el grupo de validación de las características especificas de los datos de
una estación o equipo en particular.

-

Se debe determinar el número de excedencias y discontinuidad en los datos y
su respectiva justificación.

-

Se deben tomar series históricas de los valores promedio de los
muestreadores de alto volumen y gases. Se determinan límites de validación
para cada parámetro de cada estación aplicando software estadístico sobre los
datos de los años de monitoreo disponible. Para determinar los límites
máximos, se toma la mediana de los datos y se le suma la amplitud
intercuartílica multiplicada por tres. Así se incluirán la mayoría de los datos
fuera de rango “outlayers”. Para los mínimos se opta por tomar el mínimo de
todos los datos analizados siempre que sea mayor que cero.

CONCLUSIONES

•

Con la realización de este trabajo, se logro obtener una metodología para
auditar aspectos de operación y manejo de datos de las redes manuales y
semiautomáticas de la calidad del aire. Para su desarrollo se elaboraron
procedimientos acordes con la realidad del sistema de monitoreo atmosférico
del país, y se tuvieron en cuenta lineamientos internacionales.

•

Mediante la recopilación y análisis de la información referente a la operación
de equipos de monitoreo, y manejo de datos en redes manuales y
semiautomáticas de monitoreo de calidad del aire, se logro unificar conceptos
de los diferentes aspectos relacionados de una red de monitoreo de calidad del
aire.

•

Se realizo un reconocimiento practico de los aspectos de operación de una red
de monitoreo mediante visitas de campo a estaciones de monitoreo de la
calidad del aire (RMCA), en la cual se observo, analizo e indago, sobre el
procedimiento que se lleva a cabo en la operación y mantenimiento de los
equipos muestreadores de la RMCA.

•

A través de la visita al laboratorio ambiental de la corporación autónoma
regional (CAR), se reconoció los protocolos de operación para el análisis de
muestras del monitoreo atmosférico, con lo cual se adquirió el conocimiento
para desarrollar la metodología sobre este aspecto.

•

La propuesta metodológica para auditar redes de monitoreo, permite verificar el
verdadero desempeño en la operación y manejo de datos de la RMCA, y para
determinar si está cumpliendo con su objetivo para la cual fue diseñada.

•

Al implementar la metodología para auditar redes de monitoreo de calidad del
aire, la entidad dueña o encargada de esta, podrá determinar costos de
mantenimiento, a través de la evaluación del programa de mantenimiento, para
conducir a recomendaciones sobre los aspectos a mejorar.

•

El documento da un verdadero aporte a la implementación de un programa de
aseguramiento y control de la calidad a redes de monitoreo manuales y
semiautomáticas de la calidad del aire.

RECOMENDACIONES

•

Se recomienda implementar un programa de aseguramiento y control de la
calidad, para poder implementar programas de auditorias que evalúen
diferentes aspectos del sistema de monitoreo.

•

Se deben comparar los resultados de la metodología propuesta al
implementarse, con programas de auditorias que persiguen los mismos
objetivos, para identificar aspectos a mejorar.

•

Se recomienda que para desarrollar la metodología, sea realizada por
personal con un alto grado de conocimiento en el monitoreo atmosférico.

•

Se debe realizar cuanto antes programas de auditoria, para identificar
deficiencias mostradas en las RMCA, con el fin de optimizar los
procedimientos desarrollados en estas.

•

Se recomienda la revisión y actualización de los protocolos de
procedimientos de operación de las RMCA y que cada persona responsable
en el monitoreo atmosférico los conozca y aplique.

•

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento estructurado y
activo.
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PROCEDIMIENTO OPERACIONAL ESTANDAR PARA LA LlMPIEZA DEL
MUESTREADOR DE TRES GASES GRASEBY.

CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL- CUNDINAMARCA
SUBDIRECCIÓN CIENTIFICA- LABORATORIO AMBIENTAL
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Sección de procedimiento
1.0 Objetivo
1.1 Mediante el siguiente proceso de limpieza se asegura la obtención de
muestras de aire en condiciones aceptables y optimas para el análisis
espectrofotómetrico y determinación de N02 y SO2 en laboratorio.
2.0 Resumen
2.1 EI siguiente es un protocolo de limpieza del equipo de muestreo de tres
gases GRASEBY el cual consiste esencialmente en una rutina de lavado de cada
una de las partes del equipo que son susceptibles a contaminaci6n debido al
contacto con la solución de reacción. Esta rutina de limpieza debe ser
desarrollada siempre de manera muy cuidadosa después de terminar cada
muestreo y si es necesario antes de instalar un nuevo ensayo.
3.0 Medidas de salud y seguridad
3.1 Es necesario el uso de ropa de protección y guantes de látex cuando se este
realizando el proceso de limpieza del equipo.
3.2 Los solventes que se utilizan en el proceso de limpieza, acetona e
isopropanol, son altamente inflamables y tóxicos por 10 cual debe mantenerlos
alejados de posibles fuentes de ignición, (no fumar), y no inhalar los vapores de
estos col11fuestos.
4.0 Cuidados
4.1 Asegúrese de llenar el cuadro de control de limpieza del equipo después de
realizar cada paso del protocolo de limpieza y al terminar verifique que no haya
quedado ninguna parte del equipo sin limpiar.
4.2 Nunca lave los portafiltros-membranas con acetona.
4.3 Nunca lave la unidad termoeléctrica con solventes. Es recomendable una
limpieza en seco.
5.0 Personal calificado
5.1 La persona encargada del muestreo debe recibir la instrucción en la rutina de
Limpieza del muestreador de gases y del registro de esta en el cuadro de control
de limpieza del equipo.
5.2 EI desempeño del personal entrenado debe ser evaluado antes de que se les
encargue realizar muestreos en campo.
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6.0
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

Equipo Equipos y materiales
Un calibrador de burbuja.
Un frasco con 50 mL de solución jabonosa.
Un frasco lavador con 500 mL de agua destilada.
Un frasco lavador con 300 mL de Isopropanol.
Un frasco lavador con 300 mL de acetona.
Toallas desechables.
Un par de guantes desechables.
Dos balletillas 20 x 50 cm.
Un rollo de cinta de enmascarar.
Un esfero.
Una tabla con pisapapeles.
Un bisturí.
Un frasco desocupado para silica usada.
Mangueras de repuesto.

7.0 Procedimiento de limpieza del equipo
7.1 Cerciorase de recibir en el laboratorio todos los materiales necesarios para
realizar la limpieza de los equipos de muestreo.
7.2 Verifique que el equipo no esta en funcionamiento.
7.3 Abra la puerta del equipo y retire el receptáculo de los contenedores de la
solución y de las trampas de humedad.
7.4 Después de un muestreo los contenedores con solución de absorción para
NO2 y para SO2 deben retirar, tapar muy bien y ser colocados inmediatamente en
la nevera mientras se desarrolla el proceso de limpieza y su posterior transporte
al laboratorio.
7.5 Con una balletilla limpie el polvo de Ia celda o receptáculo de los
contenedores de la solución y de las trampas de humedad y luego todas las
partes internas del equipo.
7.6 Retire las trampas de humedad y recoja la silica gel usada que se encuentra
en el interior de cada una de estas en un frasco destinado para tal hecho.
7.7 Lave muy bien los contenedores de la trampa de humedad, sus respectivas
tapas y uniones con isopropanol y luego con acetona. Permita que se sequen o
séquelos con toallas desechables.
7.8 Retire cada una de las mangueras de conexión de la trampa de humedadburbujeador y lávelas con isopropanol, con acetona y luego séquelas.
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7.9 Retire 105 burbujeadores y lávelos con isopropanol y luego con acetona.
Séquelos.
7.10 Calibre el flujo de aire que pasa por cada uno de los orificios críticos de la
siguiente manera; conecte una manguera que ha sido conectada a un calibrador
de burbuja, directamente al acople del orificio critico, encienda la bomba de vació
conectándola a una fuente de corriente, produzca una burbuja en el calibrador de
burbuja y con ayuda de un cronometro mida el flujo de aire.
Registrar estos datos en el cuadro de control del funcionamiento del muestreador
de tres gases GRASEBY.
7.11 Si encuentra alguna anomalía entre el valor obtenido del flujo a través de
un orificio critico con el valor record de estos, coloque los orificios críticos dentro
de un vaso que contiene una solución jabonosa y manténgalos en un baño
ultrasónico durante unos 5 minutos.
7.12 Cambie los filtros y membranas después de cada 4-6 muestreos realizados
o cuando lo crea conveniente. Para esto abra el portafiltro y revise que la
membrana y el pre-filtro no estén humedecidos y que su estado de limpieza sea
aceptable en comparación con un pre-filtro y membrana no usados. De otra
manera, después de calibrar el flujo de aire que pasa a través del orificio critico,
calibre el flujo de aire que pasa a través del portafiltro antes y después de cada
muestreo, el valor de estos flujos no debe ser muy diferente en caso contrario
esto indica que el filtro y la membrana están obstruidos y deben ser cambiados.
7.13
Limpie los portafiltros con una balletilla o con una toalla desechable
humedecida con agua y luego séquelos.
7.14 Coloque el pre-filtro y la membrana en el portafiltro-membrana y verifique el
cierre hermético de este, si es necesario obtenga este tipo de cierre colocando
cinta de enmascarar alrededor de la boca interior del cierre.
7.15 Si es necesario lave con isopropanol y luego con acetona el cilindro de
vidrio que tiene tres terminales de salida. Séquelo muy bien.
7.16 Después de limpiar y secar cada una de las partes del muestreador coloque
nuevamente parte por parte en su respectivo lugar. Si es necesario guíese con las
indicaciones dadas en el protocolo para el funcionamiento del equipo. Numeral
7.0.
7.17 Coloque la celda o el receptáculo de los tubos de absorción y trampas de
humedad en su respectivo lugar dentro de la cabina del equipo y cierre muy bien
la tapa.
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8.0 Manejo y control de datos
8.1 Llene el cuadro de control de limpieza del equipo después de realizar cada
paso del protocolo y al terminar verifique que haya realizado cada uno de los
pasos de la rutina de limpieza.
8.2 AI entregar las muestras para análisis en laboratorio cerciórese de entregar la
carpeta del control de limpieza del equipo y firme el cuadro de control de
actividades del muestreo el cual se maneja directamente en el laboratorio.
Control de calidad y sección de aseguramiento de la calidad
Se debe llevar un record de los valores de flujo de aire a través de los orificios
críticos de cada equipo de y de cada sitio de monitoreo, este debe estar a
disposición de las personas encargadas del muestreo.
Se debe enviar con una frecuencia de al menos 1 vez cada dos meses a una
persona que evalué el desarrollo de la rutina de limpieza del equipo.
Referencias
1. Thermoelectrically cooled/heated 3 gas sampler, GRASEBY, Operating
instructions.
2. Guidance for the preparation of standard operating procedures (SOPs) for
quality-related documents. EPA QA/G-6
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PROCEDIMIENTO OPERACIONAL ESTANDAR PARA EL PROCESO DE MUESTREO
CON UN MUESTREADOR DE TRES GASES GRASEBY.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL-CUNDINAMARCA
SUBDIRECCION CIENTIFICA-LABORA TORIO AMBIENTAL
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Sección de procedimiento
1. Objetivo y aplicabilidad
1.1 EI muestreador de tres gases GRASEBY es empleado para la absorción de
gases del medio ambiente en sistemas químicos-acuosos y gracias a un sistema
termoeléctrico de calentamiento/enfriamiento dentro de su diseño se eliminan
problemas de degradación térmica que presentas las muestras de dióxido de
azufre a elevadas temperaturas.
1.2 EI siguiente procedimiento asegura el funcionamiento del muestreador de
tres gases GRASEBY en condiciones aceptables y por ende la consecución de
muestras de aire en condiciones optimas para el análisis fotométrico y
determinación de N02 y S02 en laboratorio.
2. Resumen
2.1 EI principio de operación radica en que un volumen conocido de muestra de
gas se dispersa a través de un reactivo acuoso el cual a sido seleccionado
específicamente para absorber de la muestra del gas contaminantes de interés.
EI reactivo es procesado por métodos estandarizados y mediante un
procedimiento espectrofotometrico se cuantifica la cantidad de contaminante en el
volumen de gas muestreado.
2.2 La temperatura del tubo de absorción para S02 (estación I) se mantiene entre
7° C - 17° C gracias al circuito termoeléctrico. Mientras que los tubos de absorción
remanentes se mantienen a una temperatura entre 16°C - 32°C, esta temperatura
es regulada por un control de calentamiento de la cabina. EL control de
temperatura de la estación I y el control de calentamiento de la cabina son
sistemas independientes y no interactúan.
2.3 En el proceso de operación del equipo el aire entra a través de un cono
invertido conectado a una manguera de polipropileno. La muestra pasa luego a un
cilindro de vidrio el cual tiene tres terminales de salida, estas a su vez se
encuentran cada una conectada por un tubo flexible de teflón a un
correspondiente tubo de absorción. EI contaminante es absorbido en la solución
de reacción mientras que el resto de la muestra de gas pasa por medio de una
manguera de acople a una trampa de humedad, luego a través de un prefiltro y
una membrana y después a través del orificio critico. EI propósito de la doble
trampa es evitar la obstrucción del orificio critico por partículas finas y la
contaminación de la bomba de vació. Después del paso a través del orificio critico
la muestra de gas lIega a un cilindro metálico común y luego va a la bomba de
vació.
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3. Medidas de salud y seguridad
3.1 Verifique que la fuente de corriente tenga un voltaje de salida tal que sea
compatible con el voltaje de trabajo del muestreador.
3.2 Si observa un excesivo ruido, un sobrecalentamiento de la bomba o un mal
funcionamiento de los controladores de temperatura del equipo de muestreo
apague el equipo y lIévelo a una revisión técnica.
3.3 La solución de reacción de S02 es altamente tóxica por lo cual se debe evitar
cualquier contacto directo con la piel.
4. Cuidados
4.1 Un mal desarrollo del proceso de muestreo tiene una incidencia directa en el
resultado final de un análisis determinado y esto a pesar de que se aplique
siempre el mismo método de muestreo y de análisis en laboratorio.
4.2 Después de realizar el muestreo cerciorase de transportar las muestras
protegidas de la luz y bajo refrigeración para sus correspondientes análisis en
laboratorio dentro de las 18 siguientes horas después del muestreo.
4.3 Asegúrese de llenar en orden los cuadros de control del equipo en los cuales
se registran los datos del muestreo que usted debe reportar al laboratorio.
4.4 No realice muestreos de 24 horas de manera consecutiva con el mismo
equipo pues de esta manera existe una gran posibilidad de sobrecalentamiento
de la bomba de vació.
5. Personal calificado
5.1 Se debe entrenar a una persona idónea en el proceso de muestreo con el
muestreador de gases GRASEBY, en la toma de datos y su registro en los
cuadros de control de limpieza y de funcionamiento del equipo.
5.2 La capacitación de la persona entrenada en las técnicas de muestreo de aire
debe ser evaluada antes de que se Ie encargué el realizar muestreos.
6.
6.1
6.2
6.3
6.4

Equipos y materiales
Una nevera portátil.
Un termómetro.
Un medidor de presión (Barómetro).
Un calibrador de burbuja.
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6.5 Un cronometro.
6.6 Un frasco con 50 mL de solución jabonosa.
6.7 Un frasco con 200g de silica gel.
6.8 Un frasco lavador con 500 mL de agua destilada.
6.9 Un frasco lavador con 300 mL de Isopropanol.
6.10 Un frasco lavador con 300 mL de acetona.
6.11 Toallas desechables.
6.12 Un par de guantes desechables.
6.13 Dos balletillas de 60 x 50 cm. cada una.
6.14 Un burbujeador con 50 mL de solución de absorción para S02 debidamente
sellado. 6.15 Un burbujeador con 50 mL de solución de absorción para N0 2.
Debidamente sellado.
6.16 Un rollo de cinta de teflón.
6.17 Un rollo de cinta de enmascarar.
6.18 Un esfero.
6.19 Una tabla con pisa papel.
6.20 Un bisturí.
6.21 Una caja de membranas de 0,8 urn de tamaño de poro.
6.22 Una caja de prefiltros de 2 cm. de diámetro.
6.23 Un frasco desocupado para colocar la silica gel usada.
6.24 Mangueras de repuesto.
7. Funcionamiento del equipo
7.1 Asegúrese de recibir en el laboratorio todo el material necesario para realizar
el muestreo. Ver numeral 6.0.
7.2 Verifique que los tubos de absorción que contienen la solución de reacción
estén debidamente marcados y en estos se indique en que estación del equipo se
deben colocar. Estos tubos de absorción deben tener una marca que indique el
nivel alcanzado por la solución de reacción.
7.3 Coloque los tubos de absorción en la nevera y transportelos allí hasta el sitio
de muestreo.
7.4 Verifique que el equipo este en optimas condiciones de limpieza. De no ser
así siga el protocolo para la limpieza del muestreador de tres gases GRA8EBY.
7.5 Conecte la bomba y la termocupla que controla la temperatura del tubo de
absorción de S02 a una fuente de corriente y verifique que estén funcionando
bien. EI manómetro de la bomba de vacío debe estar marcando
aproximadamente 70 kPa. Si existe alguna anomalía apague el equipo y envíelo a
una revisión técnica.
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7.6 Calibre el flujo de aire que pasa por cada uno de los orificios críticos de la
siguiente manera; conecte una manguera que ha sido adaptada a un calibrador
de flujo directamente al acople del orificio critico, encienda la bomba de vació
conectándola a una fuente de corriente, produzca una burbuja en el calibrador de
flujo y con ayuda de un cronometro mida el flujo de aire. Registre estos datos en
el cuadro de control del funcionamiento del muestreador de tres gases
GRASEBY.
7.7 Desconecte la bomba y la termocupla de la fuente de corriente.
7.8 En cada uno de los tubos para control de humedad (trampas de humedad)
coloque una cantidad adecuada de silica gel y luego tápelos muy bien.
7.9 Para guiarse en la ubicación de los contenedores tenga en cuenta que el
contenedor de la estación I siempre va dentro de la termo resistencia, los de mas
sitios se enumeran consecutivamente desde esta posición.
7.10 Coloque los contenedores con 50 mL de solución de absorción en sus
lugares respectivos en la estación I el contenedor y tapa de color rojo con
solución de absorción para S02 y provisto de un burbujeador capilar de difusión
sencilla; en la estación II el contenedor y tapa de color amarillo con solución de
absorción para N02 y provisto de un burbujeador capilar de difusión múltiple; yen
la estación III el contenedor y tapa de color azul con solución de absorción para
N02 Y provisto de un burbujeador capilar de difusión sencilla.
7.11 Conecte la manguera de acople que va de la trampa de humedad en IN a
la tapa del contenedor de la solución de reacción en OUT.
7.12 Conecte la manguera de acople que va entre el portafiltro-membrana y la
tapa de la trampa de humedad en OUT.
7.13 Conecte la manguera de acople que va entre el portafiltro-membrana y el
orificio critico, el cual esta adaptado a una manguera conectada a la salida del
aire (cilindro metálico) que a su vez esta acoplada a la bomba de vació.
7.14 Conecte las mangueras corrugadas de teflón alas correspondientes tapas
de los contenedores de solución de absorción en IN, estas mangueras a su vez
están conectadas a un cilindro de vidrio que tiene adaptado una manguera con un
colector cónico.
7.15 Encienda el equipo conectando al tomacorriente los cables de la bomba de
vació y de la termocupla (intercambiador de calor) y el cable del tomacorriente a
una fuente de energía.
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7.16 Verifique que haya paso de gas en los tres burbujeadores esto se logra
simplemente con la observación de un burbujeo en los contenedores de la
solución de absorción.
7.17 Registre la hora del inicio del muestreo.
7.18
Durante el muestreo haga las lecturas de temperatura ambiente,
temperatura de bulbo húmedo, presión atmosférica y registre los datos en el
cuadro de control de datos de muestreo de aire.
7.19 AI terminar el tiempo de muestreo apague el equipo desconectando los
cables de la fuente de energía.
7.20 Registre la hora de finalización en el cuadro de control de funcionamiento
del equipo.
7.21 Retire cada uno de los contenedores de la solución de absorción, tápelos
muy bien, y colóquelos en una nevera portátil a una temperatura de 5°C +/- 5°C
hasta su análisis enlaboratorio.
7.22 Calibre nuevamente el flujo que pasa a través de cada uno de los orificios
críticos y registre estos datos en el cuadro de control de funcionamiento del
equipo.
7.23 Continué con el protocolo para la limpieza del muestreador de tres gases
GRASEBY.
7.24 Entregue en el laboratorio todos los materiales utilizados en el muestreo de
gases junto con los tubos de absorción y los cuadros de control de limpieza, y
funcionamiento del equipo así como los datos tabulados de las condiciones
atmosféricas en las que se realizo el muestreo.
8. Recolección de la muestra, preservación y almacenaje
8.1 Las muestras son tomadas durante un periodo de tiempo de 2 a 24 horas.
9. Preservación
9.1 EI transporte de las muestras se realiza en los mismos tubos de absorción
en los que fue colectada. Después del muestreo estos deben ser muy bien
sellados, estar protegidos de luz y mantenerse en una nevera a una temperatura
menor o igual a 10 °C.
9.2 EI análisis de las muestras en laboratorio debe realizarse no antes de treinta
minutos ni después de 18 horas de terminado el muestreo.
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10. Manejo y control de datos
10.1 Se deben registrar de forma pertinente los datos obtenidos en el proceso de
muestreo en los cuadros de control de funcionamiento del equipo.
10.2 AI entregar las muestras para el análisis en laboratorio cerciorese de
entregar las carpetas de control de limpieza y de funcionamiento del equipo y
firme el cuadro de control de actividades del muestreo el cual se maneja
directamente en el laboratorio.
10.3 Se debe registrar la entrada de muestras al laboratorio y la entrega de los
respectivos resultados.
10.4 Se de be llevar un control del mantenimiento y calibración realizados a los
diferentes equipos de muestreo.
Control de calidad y sección de aseguramiento de la calidad.
Durante los diferentes muestreos a realizar siempre calibre el flujo de aire que
pasa a través de cada uno de los orificios críticos antes iniciar y después de
finalizar el muestreo. Para cada equipo de muestreo lleve un record de estos
valores
Antes de realizar muestreos en campo los diferentes equipos de muestreo
deben someterse a una revisión técnica para verificar el funcionamiento del
equipo.
Se debe enviar con una frecuencia de al menos una vez cada dos meses a
una persona que evalué el desarrollo del protocolo de funcionamiento del
muestreador de gases.
Los equipos de muestreo de gases deben ser revisados por un técnico al
menos una vez cada cuatro meses así no hayan presentado ninguna anomalía
Referencias
1. Thermoelectrically cooled/heated 3 gases sampler, GRASEBY, Operating
instructions.
2. Guidance for the preparation of standard operating procedures (SOPs) for
quality-related documents. EPA QA/G-6

ANEXO B
RESOLUCIONES DEL MINISTERIO DE SALUD

RESOLUCION 2308 DEL 24 FEB/86
REPUBLICA DE COLOMBIA, MINISTERIO DE SALUD
Por la cual se adopta un procedimiento para análisis de la calidad del aire.
EL MINISTRO DE SALUD
En uso de sus atribuciones legales y en especial las que le confiere la Ley 09 de
1979 y el artículo 33 del Decreto 02 de 1982,
CONSIDERANDO:
Que el Decreto 02 de 1982 estableció los métodos de análisis y frecuencia para
verificar la calidad del aire en un sitio;
Que se hace necesario adoptar un procedimiento para la evaluación de partículas
en suspensión, en el aire ambiente;
RESUELVE:
Artículo 1: Adoptar, para la evaluación de partículas en suspensión, el
procedimiento descrito a continuación:
Procedimiento del Método Gravimétrico para Análisis de Partículas en Suspensión
en el Aire Ambiente (Método de Alto Volumen)
1. Principios del método
o El aire ambiente es succionado al interior de una caseta en donde pasa a
través de un filtro, a una tasa de flujo entre 1,13 y 1,70 m3/min. (40 a 60
pies3/min.). En el filtro quedan retenidas las partículas con diámetros menores
de 100 micras.
o La concentración en masa de material particulado en el aire ambiente, en
ug/m3, es calculada por la medición de la masa en partículas colectadas y el
volumen de aire muetreado.
o Este método es aplicable a la determinación de la concentración de partículas
en suspensión en el aire ambiente.
2. Rango y sensibilidad

o En atmósferas con concentraciones tan bajas como 1 ug/m3, se pueden
obtener muestras aceptables, cuando el muestreador opera 24 horas a una
tasa de 1,7 m3/min (60 pies3/min.).

o Los pesos son determinados al miligramo más cercano, las tasas de flujo de
aire al 0,03 m3/min (1 pie3/min) más cercano, el tiempo a los dos minutos más
cercanos y las concentraciones en masa se reportan al microgramo por metro
cúbico más cercano
3. Interferencias
o Las partículas aceitosas tales como el smog fotoquímico o humos pueden
bloquear el filtro y causar una caída rápida en el flujo produciendo tasas de
succión no uniformes. El humo denso o la humedad alta pueden humedecer el
filtro y reducir severamente el flujo de aire a través de éste.
o Los filtros de fibra de vidrio son comparativamente insensibles a cambios en la
humedad relativa, pero las partículas recolectadas pueden ser higroscópicas
4. Precisión y exactitud
o La desviación típica relativa de una serie de valores obtenidos por una misma
persona -repetibilidad del método-, no deberá ser superior al 3%. La desviación
típica relativa para la variación en distintos laboratorios - reproductibilidad del
método-, no deberá ser superior al 4%.
o La exactitud con la cual el muestreador mide la concentración promedio
verdadera, es función de la tasa de flujo de aire mantenida en el muestreador.
5. Equipos
o
o
o
o
o

Equipo para muestreo.
Muestreador, que consta de tres unidades:
Placa frontal y empaque.
Ensamblaje del soporte y adaptador para el filtro.
Motor.

El muestreador debe permitir el paso de aire ambiente a través de un área
aproximada de 400 cms2 del filtro, con un área de exposición de 20,3 por 25,4
cms2 (8 por 10 pulgadas2) a una tasa de por lo menos 1,13 m3/min. (40
pies3/min).

El motor debe operar continuamente en períodos de 24 horas con voltaje de
entrada entre 110 y 120 voltios, 50 a 60 ciclos/seg., corriente alterna y conexión a
tierra. La caseta para el motor debe estar construida convenientemente para que
la unidad de succión permanezca con sello de aire y libre de fugas.
La vida útil del motor del muestreador puede ampliarse si el voltaje se reduce en
un 10% con la utilización de un transformador.
o Caseta para el muestreador. La caseta principal debe ser rectangular con
dimensiones de 29,2 por 35,6 cms. (11 ½ por 14 pulgadas). El área libre entre
el borde inferior del techo y la caseta principal debe ser de 645 más o menos
65 cms2 (100 más o menos 10 pulgadas2). La caseta para el muestreador yel
arreglo interno para éste, se muestran en las figuras 1 y 2 del anexo de esta
Resolución. Es importante que el muestreador esté instalado apropiadamente
en un sitio que brinde protección adecuada. La cubierta de protección estará
sujeta a cambios extremos de humedad y todo tipo de contaminantes del aire,
por lo tanto, debe escogerse cuidadosamente su material de construcción. El
muestreador debe ser montado en la cubierta de tal manera que el filtro quede
paralelo
al
suelo.
La cubierta debe estar provista de un techo, para que el filtro se proteja de
lluvia y otros materiales que puedan caer sobre ella.
o Sob res o cub iertas para los filtros.
o Rotámetro. Marcado en unidades arbitrarias, frecuentemente de 0 a 10,
susceptible de ser calibrado, o
o Manómetro. Marcado en cualquier conjunto de unidades con u rango
equivalente a 12,5 cms. de agua.
o Medidor de flujo con registro, calib rado en unidades de flujo.

6. Calibración.
o Unidades de calib ración. Consiste en un tubo metálico de 7,6 cms. (3
pulgadas) de diámetro interno y 15,9 cms. 6 ¼ pulgadas) de longitud, con una
toma para medir la presión estática, localizada a 5,1 cms. (2 pulgadas) de uno
de los extremos. Para realizar la calibración, se coloca entre el muestreador y
la unidad de calibración, cinco placas con diferente número de perforaciones.
Las placas se colocan una a una, en forma sucesiva, para simular diferentes
tasas
de
flujo.
En la figura 3 del anexo de esta Resolución, se muestra la unidad de
calibración.
o Manómetro diferencial. Apto para medir diferencias de presión de por lo menos
41 cms. (16 pulgadas) de agua.

o Medidor de volumen. Calibrado en metros cúbicos o pies cúbicos, para ser
utilizado como estándar primario.
o Barómetro. Apto para medir presión atmosférica con precisión cercana a 0,1
cm.
7. Requerimientos para el análisis.
o Amb iente para ub icación de la b alanza. El sitio de ubicación de la balanza
debe mantenerse a una temperatura entre 15 y 35°C, la humedad relativa debe
ser menor del 50% y sus variaciones deben ser menores del 5%.
o Balanza analítica. Puede usarse una balanza con cámara de pesaje para los
filtros que evite su doblamiento y que tenga una sensibilidad de 0,1 mg.
o Desecador. Con capacidad para mantener varios filtros son necesidad de
doblarlos.
o Fuente de luz. Similar a la usada para observar placas de rayos X, con el
objeto de observar defectos o suciedades en los filtros.
o Marcador. Apto para marcar los filtros para identificación.
o Filtros. Se usarán filtros de fibra de vidrio con un poder de retención del 99%,
como mínimo para partículas de 0,3 micras de diámetro, medido por el método
del ftalato de dioctilio. Para algunos análisis puede ser preferible emplear filtros
de otro material. Cuando vayan a practicarse análisis detallados para la
investigación de ciertos contaminantes, habrá que utilizar filtros en cuya
composición no entren cantidades apreciables de las sustancias a investigar.

8. Procedimiento de Toma de Muestras
o Preparación del filtro. Cada filtro debe examinarse en la fuente de luz para
comprobar que no estén agujereados o sucios y que no se presenten otros
defectos. Descártense los filtros con imperfecciones visibles y límpiense los
restantes con un pincel pequeño para barrer las partículas. Los filtros se
colocan en el cuarto de la balanza durante 24 horas, luego se pesan, al
miligramo más cercano, se anota su peso y su número de identificación, sin
doblarlos o plegarlos.

o Toma de la muestra. Abra la caseta, afloje las tuercas de sujeción y quite la
placa frontal del soporte del filtro. Coloque en el soporte un filtro de fibra de
vidrio previamente pesado y numerado, con el lado rugoso hacia arriba. Vuelva
a colocar la placa frontal, ajústela bien sin tocar el filtro. Si la placa no está bien
ajustada, habrá escapes de aire; si lo está demasiado, se deformará el bastidor

de espuma de caucho. Para que el filtro no se pegue al bastidor, se espolvorea
ligeramente este último con talco. Cuando haya mal tiempo, el muestreador
debe ubicarse en un área protegida antes de cambiar el filtro. Una vez
instalado éste, se baja la cubierta de la caseta, conecte el equipo a una fuente
de energía de 110 voltios, 60 Hz y ponga en marcha el motor dejándolo
estabilizar durante cinco (5) minutos. Conecte el medidor de flujo con la salida
de presión ubicada debajo del motor, ponga el medidor al nivel de la vista, en
posición vertical y tome la lectura del flujo. Unos cinco (5) minutos antes de
terminar el período de muestreo se vuelve a conectar el medidor de flujo y se
determina la lectura del flujo final. Durante el muestreo se debe desconectar el
medidor de flujo para evitar obstrucciones. Al finalizar el muestreo se desmonta
la placa frontal, se saca el filtro del soporte, tocando solamente el borde
exterior, se dobla a lo largo, de manera que queden en contacto las caras del
lado en que se han depositado las partículas, se guarda doblado en una
carpeta, se anota el número del filtro usado, el lugar donde se ha efectuado el
muestreo y cualquier otro dato que pueda tener interés para el análisis de los
resultados. Si la muestra obtenida es defectuosa, hay que desecharla. Para
obtener una muestra utilizable, el muestreador de alto volumen debe operarse
con el mismo medidor de flujo y las conexiones que se hayan empleado para
calibrarlo.

Para una adecuada conservación del muestreador de alto volumen, las escobillas
deben cambiarse oportunamente (aproximadamente a las 600 horas de
operación).
Para el análisis Gravimétrico se dejan los filtros usados 24 horas en el desecador,
luego se pesan y si es necesario efectuar análisis químicos adicionales, se guarda
nuevamente en el desecador.

Cálculos
Convierta las lecturas inicial y final del medidor de flujo a metros cúbicos por
minuto (m3/min). Calcule el volumen de aire muestreado, así:
(Qi + Qf) x T V= ------2
donde:
V: Volumen de aire muestreado, m3.

Qi: Tasa de flujo inicial en m3/min.
Qf: Tasa de flujo final en m3/min. T: Tiempo de muestreo en minutos.

Calcule la concentración de la masa de partículas en suspensión, así:
(Pf - Pi) C= ------ x 10 a la 6 V
donde:
C: Concentración de la masa de partículas en suspensión en ug/m3.
Pi: Peso inicial del filtro en gramos.
Pf: Peso final del filtro en gramos.
V: Volumen de aire muestreado en metros cúbicos.
10 a la 6: Factor de conversión de gramos a microgramos.
Artículo 2: El Ministerio de Salud, aprobará y reglamentará otros métodos
equivalentes para la evaluación de partículas en suspensión igual que los
procedimientos para su análisis.
Artículo 3: La presente Resolución rige a partir de su publicación.

COMUNIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE.
Dada en Bogotá D.E., a los 24 días de febrero de 1986.

RESOLUCION 19622 DEL 31 DE DICIEMBRE DE 1985

Por la cual se adopta un procedimiento para análisis de la calidad del aire.
EL MINISTRO DE SALUD, en uso de sus atribuciones legales y en especial las que
le confiere la Ley 9 de 1979 y el artículo 33 del Decreto 02 de 1982, y
CONSIDERANDO:
Que el Decreto 02 de 1982 estableció los métodos de análisis y frecuencias para
verificar la calidad del aire en un sitio. Que se hace necesario fijar el procedimiento
para la evaluación del Dióxido de Azufre expresado como SO2, en el aire
ambiente.
RESUELVE:
Artículo 1: Adoptar, para la evaluación de Dióxido de Azufre, expresado como SO2,
el procedimiento de análisis descrito a continuación: Determinación de Dióxido de
Azufre, SO2, por el método de la pararosanilina.
1. Aplicabilidad.
Este método puede ser usado para análisis de SO2 con periodos de muestreo entre
30 minutos, y 24 horas.
2. Principio.
El SO2 reacciona con el Tetracloromercurato de Potasio para formar un complejo
estable a oxidantes fuertes, pero térmicamente inestable, razón por la cual la
muestra debe manejarse a temperatura de laboratorio o inferior a ésta. El
complejo formado se hace reaccionar con Acido Sulfámico, formaldehído y
pararosanilina para formar el Acido Metilsulfámico de Pararosanilina, de color rojo
intenso. La observancia se mide en espectrofotómetro a 548 nm.
3. Límite de Detección.
El límite de detección es de 25 ug/m3 pero puede ser reducido a 5 ug/m3 para
analizar alícuotas más grandes o por el uso de técnicas autoanalíticas.
4. Aparatos y equipos.
4.1. Absorbentes.

Para recolección de muestras de 30 minutos a una hora se utiliza un burbujeador
de vidrio.
Para recolección de muestras de 24 horas se ensambla un burbujeador que consta
de:
o Tubo de absorción de polipropileno de 164 mm. de largo por 32 mm. De
diámetro interno con tapón del mismo material.
o Dispensador de vidrio de aproximadamente 8 mm. de diámetro interior, 152
mm. de largo y contracción de 0.3 mm. en la parte inferior, cuyo extremo
debe estar entre 3 y 5 mm. del fondo del tubo de absorción.
4.2. Bomba.
Una bomba capaz de mantener una presión diferencial de aire de no menos de 0.7
atmósferas, a través del dispositivo de control de flujo.
4.3. Dispositivo de control de flujo.
Cualquier dispositivo capaz de mantener el flujo corriente a través de la solución
de muestreo es aceptable. Se pueden usar orificios críticos tales como agujas
hipodérmicas calibradas. Algunas capacidades:
MUESTRA

CALIBRE

DIAMETRO

LONGITUD (cm)

FLUJO (L/MIN)

30 min

22

0.394

2.5

1

1 hora

23

0.378

1.5

0.5

24 horas

27

0.191

0.9

0.2

Las válvulas de aguja suministran un buen control de las variables.
4.4. Filtros.
Membrana porosa de 0.8 a 2.0 micros o filtro de fibra de vidrio. Estos filtros se
pueden usar con retenedores apropiados para remover partículas de la corriente
de aire y proteger el dispositivo de control de flujo.
4.5. Equipo de calibración de flujo.
Un medidor de burbuja o un medidor de gas húmedo o seco que permita medir un
flujo de aire de 0.2 a 1.0 l/min. y un reloj.
4.6. Espectrofotómetro.
Un medidor adecuado para medir absorbencias a 548 nm (1 nm = 1 milimicra) con
ancho efectivo de banda espectral de menos de 15 nm.

4.7 Termómetro.
5. Reactivos.
5.1 Agua destilada libre de oxidantes.
5.2 Reactivo absorbente. Tetracloromercurato de Potasio, 0.04 M.
Precaución: Altamente tóxico. Usar guantes de caucho y si entra en contacto con
la piel enjuagar con agua abundante inmediatamente.
Preparación:
o Disuelva 10.86 g. de cloruro mercúrico 0.065 g de sal disódica del ácido
etilendiamino-tetroacético-EDTA-, y 6.0 g. de cloruro de potasio en agua
destilada y completar a un litro en frasco volumétrico.
o El pH de este reactivo debe ser aproximadamente 4.0, pudiendo usarse si se
mantiene en un rango de 3.0 a 5.0. Por fuera de este rango, debe descartarse.
El reactivo no debe usarse por más de seis (6) meses y descartarse si se forma
precipitado visible.
NOTA: Para evitar problemas de disposición, el mercurio se debe remover del
reactivo usado o gastado (8.0 g/l ) mediante el siguiente procedimiento:
A cada litro de solución absorbente agregar carbonato de sodio, Na2CO3, hasta
neutralización -alrededor de 10 g- y 10 g de cinc granular -se puede usar
magnesio-.
Agitar la solución por 24 hs. en una campana. Después de este tiempo, el material
sólido quedará como una capa en el fondo del recipiente, a pesar de la agitación.
El líquido se puede decantar hasta que el precipitado pardo oscuro empiece a fluir.
Agitar el precipitado en un tubo y dejarlo secar. Quitar con un cepillo de tubos de
ensayo el material adherido a las paredes del recipiente. El recipiente se puede
enjuagar con agua y filtrar después esta agua de lavado para recuperar el
precipitado. Después del enjuague, agregar el precipitado del filtro al precipitado
del tubo. Dejarlo secar, después de colocar el contenido del tubo en un recipiente
adecuado.
Este procedimiento, remueve más del 99% del Hg de la solución absorbente.
5.3 Solución de Acido Sulfámico al 0.6%.
Disolver 0.6 g. de HSO3NH2 en 100 ml. de agua destilada en frasco volumétrico.
Preparar diariamente.
5.4 Solución de formaldehído al 0.2%.

Diluir 5 ml. de solución de formaldehído -36, 38%-, hasta 1.000 ml. con agua
destilada. Guárdese en recipiente bien tapado mientras no esté en uso y prepárese
diariamente.
5.5 Solución de Almidón Indicador.
Triturar 0.4 g. de almidón soluble y 0.002 g. de yoduro mercúrico, como
preservativo, en un poco de agua, y añadir lentamente la pasta a 200 ml. de agua,
agitar hasta disolución y completar a 1.000 ml. en frasco volumétrico, con agua
destilada. Mantener la solución en frasco con tapón de vidrio, en botella ámbar y
en lugar frío.
5.6 Solución de Yodo para Trabajo, 0.01 N.
Diluir 50 ml. de la solución madre de Yodo, en 500 ml. de agua destilada.
Mantenga en sitio oscuro cuando no esté en uso y prepare diariamente.
5.7 Solución madre de Tiosulfato de Sodio, 0.1 N.
o Disolver 25 g. de Tiosulfato de Sodio en 1.000 ml. de agua destilada recién
hervida y enfriada.
o Agregar 0.1 de carbonato de sodio a la solución y dejarla preparar un día antes
de estandarizarla.
o Para estandarizar la solución contra yodato de potasio proceder así:

Pesar 1.5 g. de yodato de potasio estándar primario, al 0.1 mg. más cercano. El
yodato debe haber sido secado a 180°C por 3 horas en horno y puesto a enfriar en
el desecador.
Diluir a volumen en frasco volumétrico de 500 ml. Pipetear 50 ml. de la solución de
yodato y agregar 2 g. de yoduro de potasio y 10 ml. de ácido clorhídrico 1.0 N.
Después de 5 minutos titular con solución madre de Tiosulfato 0.3N hasta amarillo
pálido. Adicionar 5 ml. de solución de almidón y continuar la titulación hasta
desaparición del color azul.
o Calcular la normalidad de la solución madre de Tiosulfato de sodio, 0.1N, así:
N = (P/V) x 2.80
donde:
N : Normalidad de la solución madre de Tiosulfato.
P : Peso del yodato de potasio, g.

V : Volumen de Tiosulfato gastado.
2.80 : Factor de conversión.
2.80 = 10 al cubo(g. a mg.) x 0.1 (fracción yodato usado)
35.67 (peso equivalente del yodato)
5.8 Tiosulfato de sodio para titulación, 0.01N.
Pipetear 100 ml. de la solución madre de Tiosulfato de sodio en frasco volumétrico
de 1.000 ml. Diluya a volumen con agua destilada previamente hervida y enfriada.
Prepare agua fresca para cada uso. Guarde en frasco de vidrio con tapón cuando
no esté en uso.
5.9 Solución estándar de Sulfito.
o Disolver 0.3 g. de metabisulfito de sodio a 0.4 g. de Sulfito de sodio en 500 ml.
de agua destilada recientemente hervida y enfriada. Esta solución es inestable
y debe usarse agua de la más alta pureza para minimizar la inestabilidad.
o La concentración real se determina añadiendo yodo en exceso y titulando de
nueva solución estándar de Tiosulfato, como sigue:
Pipetear 50 ml. de la solución de yodo 0.01N en cada uno de dos frascos, A para
blanco y B para muestra.
Al frasco A, agregar 25 ml. de agua destilada, al frasco B agregar 25 ml. de
solución estándar de sulfato. Colocar tapón a los frascos y esperar 5 minutos para
la reacción. Preparar la solución de trabajo y de Sulfito -como se describe en 5.11en este momento.
Usando cubetas de 50 ml. titular cada frasco hasta amarillo pálido. Agregar 5 ml.
de la solución de almidón y agitar vigorosamente durante la titulación hasta que
desaparezca el azul.Almacenar la solución estandarizada en botella o frasco de
vidrio con tapón.
5.10 Solución de trabajo de Sulfito.
Pipetear 2 ml. de la solución estándar de Sulfito en frasco volumétrico de 100 ml. y
llevar a volumen con reactivo absorbente -preparado como se describe en 5. 2-.
Calcular la concentración de SO2 en la solución estándar preparada según 5.10,
como sigue:
[SO2] = 32.000 (A-B). N x 0.0225
donde [SO2] : Concentración de SO2, ug/ml.
A : Volumen de Tiosulfato para el blanco, ml.
B : Volumen de Tiosulfato para la muestra, ml.

N : Normalidad de la solución tituladora de Tiosulfato.
32.000 : Peso microequivalente del SO2.
25 : Volumen de solución estándar de Sulfito, ml.
0.02 : Factor de dilución.
Esta solución es estable, por 30 días se mantiene a 5°C. Si no se mantiene a esta
temperatura, preparar diariamente.
5.11 Solución madre de pararosanilina.
o Colocar 100 ml. de 1-butanol y 100 ml. de HCl 1N en un embudo grande de
separación -250 ml- y permitir equilibrio.
Nota: Algunas porciones de 1-butanol contienen oxidantes que crean demanda de
SO2. Antes de usarlo, coloque 20 ml. de 1-butanol y 5 ml. de yoduro de potasio al
20% en embudo de separación y agite vigorosamente. Si aparece un color amarillo
en la fase de alcohol, redestile al 1-butanol con óxido de plata y recoja la fracción
media u obtenga un nuevo suministro. Pesar 100 mg. de hidrocloruro de
pararosanilina en un vaso de precipitados pequeño. Agregar 50 ml. del ácido
equilibrado -drenar el ácido del fondo del embudo de separación- al vaso y dejar
separar por varios minutos. A un embudo de separación de 125 ml., verter 50 ml.
del 1-butanol equilibrado -extraído de la parte superior de separación-. Transferir
la solución ácida que contiene el colorante al embudo y extraer. La impureza
violeta se transferirá a la fase orgánica.
o Transferir la parte inferior -fase acuosa- en otro embudo de separación y
agregar 20 ml. de 1-butanol; extraer de nuevo. Repetir el procedimiento de
extracción con tres porciones más de 1-butanol. Este procedimiento
generalmente remueve casi toda la impureza violeta que contribuye al blanco,
la fase extraída permanecerá de color rojo.
o Después de la filtración final, filtrar la fase ácida a través de un algodón en un
frasco volumétrico de 50 ml. y llevar a volumen con NHCl 1N. Este reactivo será
de color rojo amarillento.
5.12 Ensayo de la solución Madre de Pararosanilina.
o Preparar una solución amortiguadora con pH 4,69, disolviendo 13.61 g. de
Acetato de sodio trihidratado en agua destilada, en frasco volumétrico de 100
ml. Agregar 5.7 ml. de ácido acético glacial y diluir a volumen con agua.
o Tomar 1 ml. de la solución de pararosanilina preparada en 5.12 y diluir a la
marca en frasco volumétrico de 100 ml. con agua destilada.

o Transferir una alícuota de 5 ml. a un frasco volumétrico de 50 ml. Agregar 5
ml. de la solución amortiguadora ácida de acetato - acético 1M del primer paso
y diluya la mezcla a la marca con agua destilada. Dejar reposar la mezcla por
una hora.
o Medir la absorbancia a 540 nm con espectrofotómetro. Calcular el porcentaje
de concentración nominal de la pararosanilina así:
%PRA = (A x K)/W
donde:
PRA : Pararosanilina.
A : Absorbancia de la mezcla final.
W : Peso en gramos del colorante en 50 ml. de la solución madre de
pararosanilina. En la preparada, según 5.12 es 0.100 g.
K : Factor de corrección -absortividad molar, cuyo valor depende de la calidad del
espectrofotómetro y del equipo asociado. Para celdas de 1 cm. y espesor de banda
espectral de menos de 11 nm. K=21.3.
o Realizar el ensayo anterior después de cada preparación o compra de un nuevo
lote de pararosanilina.
o Registrar los resultados del ensayo en un formato para calibración.
5.13 Reactivo de pararosanilina.
o En un frasco volumétrico de 250 ml. colocar 20 ml. de la solución madre de
pararosanilina. Agregar 0.2 ml. de la solución, por cada unidad de porcentaje
debajo del 100%.
o Agregar 25 ml. de ácido fosfórico 3M y diluya a volumen con agua destilada.
Este reactivo, almacenado en frasco de vidrio, es estable por lo menos 9
meses.
5.14 Procedimiento antes del muestreo.
o Antes de cada uso, los absorbedores deben limpiarse como sigue:
Lavar con agua caliente. Lavar con solución ácida una parte de ácido nítrico, 2
de ácido clorhídrico y cuatro de agua destilada. Enjuagar con agua destilada.
Secar con aire a presión.
o Los absorbedores deben marcarse con color, lo mismo que los orificios, e
identificarse con el mismo número de la estación donde van a ser usados.
o Cada orificio crítico debe calibrarse antes de su uso.

o Transfiera al absorbedor la cantidad de reactivo Tetracloromercurato según el
período de muestreo deseado. Es recomendable usar dispensadores
automáticos para evitar contacto con el reactivo.
o Registrar número de identificación del orificio y fecha de envío al sitio de
muestreo.
5.15 Revisión posterior al muestreo.
o Revisar el formato de registro de muestras e invalidar la muestra si se ha
perdido información básica y no puede ser obtenido del personal de campo.
o Registrar la muestra en el formato de recibo.
o Verificar temperatura de la muestra. Las muestras recolectadas deben
mantenerse a 5°C o menos hasta el análisis.
o Revisar el absorbedor para pérdidas por evaporación. Si la muestra es menor
de 35 ml. o si se detecta escape, descartarla y registrar en el formato.
o Confrontar la identificación de los absorbedores con la de las estaciones donde
se usaron.
o Para muestras de 24 horas, descartar las que hayan operado más de 25 horas
o menos de 23 horas.
o Verificar la tasa de flujo y si hay desviación mayor al 10%, debe descartarse la
muestra. Debe mantenerse registro de mediciones del flujo.
o Notificar acerca de invalidación de muestras.
5. 16 Curva de calibración
La resolución de calibración para concentración de SO2 versus absorbancia se
obtiene con el siguiente procedimiento:
o Colocar con pipeta, 0.5, 1, 2, 3 y 4 ml. de solución de trabajo de Sulfito -ver
5.11-, en frascos volumétricos de 25 ml. respectivamente.
o Agregar solución absorbente de Tetracloromercurato a cada frasco hasta
completar 10 ml.
o Agregar 1 ml. de ácido Sulfámico 0.6% a cada frasco. Deje reaccionar por 37
minutos.
o Agregar 2 ml. de formaldehído 0.2% a cada frasco.
o Agregar 5 ml. de pararosanilina y poner a funcionar el reloj.
o Agregar agua destilada a volumen.
o Colocar los frascos en baño María a 20 + 2°C por no menos de 30 minutos ni
más de 60. Si la temperatura del laboratorio es establece mientras se hace el
análisis, no se requiere el baño María.
o Dejar calentar el espectrofotómetro por lo menos 10 minutos.

o Ajustar el control cero hasta que la aguja medidora esté en observancia infinita
en la escala.
o Inserte una celda con agua destilada en el portamuestras y ajuste a
observancia cero. Para espectrofotómetros de doble rayo, usar dos cubetas
iguales.
o Remover las muestras del baño María y leer inmediatamente la observancia
empleando cubetas de 1 cm., a 548 nm para cada solución y registrar en
formato.
o Calcular la concentración de cada solución, como se describió en 5.11.
o Construir la curva de calibración de la observancia, coordenada Y, versus ug
SO2, coordenada X.
o Usar análisis de regresión para determinar la pendiente y el intersecto Y.
o La curva de calibración debe cumplir las siguientes especificaciones:
Pendiente del 0.003 + 0.002 unidades de observancia. Si está fuera de estos
límites:
Repetir la calibración.
Si aún está fuera de los límites, reestandarizar la solución de Sulfito y revise el
colorante. El intersecto Y está por debajo de 0.17 unidades, de observancia a 22°C
con trayectoria óptica de 1 cm. y el blanco está entre + 0.030 unidades de
observancia del intersecto de regresión. Si esto no se cumple: Revise la
temperatura del baño María. Si el nuevo intersecto está todavía fuera de los
límites, revise los reactivos. Prepare nuevos reactivos.
o Cada punto marcado en la gráfica debe cumplir entre 0.8 ug SO2 de la curva
de mejor ajuste. Si esto no se cumple. Repetir la lectura para ese punto.
Promedie el valor original y el nuevo para ese punto. Coloque el punto obtenido
en la gráfica.
o Mantener el registro de los cálculos y la curva de calibración en orden
cronológico.
o Si se usan reactivos nuevos, debe construirse una nueva curva de calibración.
o Determinar el factor de calibración, el cual es el recíproco de la pendiente.
o El gráfico debe identificarse.
5.17 Análisis de la muestra
o Si las muestras han sido refrigeradas, llevarlas a temperatura de laboratorio.
o Si no ha ocurrido escape, diluir la muestra a 50 ml.
o Si no ha usado baño María, registre la temperatura del laboratorio durante el
análisis.

o Pipetear 5.0 ml. de cada muestra en frascos volumétricos de 25 ml. y agregue
5 ml. de solución de Tetracloromercurato. Para períodos cortos de muestreo de
1 y 3 horas, pueden usarse 10 ml. de muestra para incrementar el límite de
detección, paso en el cual debe omitirse la adición del reactivo absorbente de
Tetracloromercurato.
o Demorar el análisis por 20 minutos para permitir descomposición del ozono.
o Pipetear 10 ml. de solución de Tetracloromercurato -blanco- en frasco
volumétrico de 25 ml.
o Preparar dos controles estándar, pipeteando 0.5 y 2.0 ml. de la solución de
trabajo de Sulfito, en frascos volumétricos de 25 ml. Agregar solución de
Tetracloromercurato hasta el volumen de 10 ml.
o De cada frasco de 25 ml. -muestra, blanco y patrones-, agregar lo siguiente:
1.0 ml. de ácido Sulfámico 0.6% y permitir reacción por 10 minutos para
destruir óxidos de nitrógeno. 2.0 ml. de solución de formaldehído 2%.
5.0 ml. de solución de pararosanilina.
o Poner a funcionar el reloj por 30 minutos.
o Diluir todos los frascos a 25 ml. con agua destilada, colocar tapón y colocar al
baño María a 20 + 0.2°C. Si la temperatura del laboratorio es estable, no es
necesario el baño María.
o Colocar el espectofotómetro en longitud de onda de 548 nm. Dejar calentar por
10 minutos.
o Llevar la aguja del medidor a infinito en la escala de observancia.
o Ajuste el control de la luz hasta la lectura de cero insertando una celda con
agua destilada.
o Después de 30 minutos, remover las muestras del baño María y determinar la
observancia de cada muestra, blanco y control, tan rápido como sea posible.
Use agua destilada como referencia.
o Registrar toda la información en formato para análisis.
o Limpiar las celdas de observancia inmediatamente con solución de alcohol al
95% y HCl en partes iguales.
o Los valores analíticos para las muestras de campo son válidas si el blanco y los
controles cumplen lo siguiente:
a. La observancia de la solución blanco de reactivo está entre + 0.03 unidades de
observancia de la curva de calibración correspondiente.
b. Los valores medidos de 5.0 ml. y 2.0 ml. para muestras control deben estar
entre + 0.45 y 1.27 de los valores reales respectivamente. Esos límites
representan tres desviaciones estándar determinadas por análisis consecutivos de
muestras de control preparados durante análisis de las muestras de campo.

Los análisis del blanco, la curva de calibración y los controles deben repartirse las
veces que sea necesario antes de reanalizar las muestras de campo.
-.Calcular la concentración de SO2 de las muestras de campo y de los controles, en
ug/m3, así:
SO2 = (A - AO) (B2) (D) X 10 al cubo V
donde:
SO2: Concentración de SO2, ug/m3
A: Absorbancia de la muestra.
Ao: Absorbancia del blanco reactivo.
10 al cubo: Factor de conversión de litros a metros cúbicos.
B2: Factor de calibración, ug/ unidad de absorbancia.
D: Factor de dilución: Para muestras de 30 minutos y una hora, D=1.0
Para muestras de 24 horas: D=10.
V: Volumen de aire corregido para 25°C y 760 mm Hg. en litros.
Nota: La máxima sensibilidad del método está en el rango de pH de 1.6 + 0.1. El
pH de la muestra de cada estación debe determinarse una vez por mes y
mantenerse en registro.

5.18 Informe y validación de datos.
o Recalcular tres de cada quince muestras. Esto debe hacerlo una persona
independiente. Siempre que el valor difiera en más de 3% del valor original,
deben recalcularse todas las muestras del lote y registrarse el valor correcto.
o Invalidar las muestras si las especificaciones para el blanco, para los controles y
para la pendiente de la curva de calibración no se cumplen.
o Invalidar las muestras si el orificio crítico tiene flujo final que se desvía en más
de + 10% del flujo inicial.
o Registro de los cálculos.
o Desviar para que toda la información y cálculos requeridos por el formato de
registro esté completa.
o Registrar los resultados y todos los datos necesarios según cálculos, con fecha
y número de muestra, como también los datos de los blancos y controles
determinados en análisis de las muestras, para controles posteriores y para
cambiar o confirmar los límites de desviación establecidos.

o La persona responsable de supervisar todo el proceso de muestreo y análisis
deberá revisar que las muestras, los blancos, los controles y la pendiente de la
curva de calibración estén dentro de los límites de aceptación antes de registrar
y reportar los resultados.
Artículo 2: El Ministerio de Salud, aprobará y reglamentará otros métodos
equivalentes para la determinación de dióxido de azufre al igual que los
procedimientos para análisis.
Artículo 3: La presente Resolución rige a partir de su publicación.
COMUNÍQUESE, PUBLÍQUESE Y CÚMPLASE. Dada en Bogotá D.E., a los 31 días de
diciembre de 1985.
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